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Abstrakt

Prace si klade za cil dtikladné analyzovat zptsoby prehravani a publikovani
videa na internetovych strankach. Popisuje vhodné technologie prohlizec¢u od
nejstarsich az po ty nejmoderné;jsi. V dnesni dobé je nejcastéji pouzivana tech-
nologie Flash. Prostfednictvim protokolu RTMP dokéze Flash plugin pifimo
na strance prehravat video i zivé prenosy nebo publikovat data z webkamery
a mikrofonu. Vystupem této prace je zdokumentovany a otestovany RTMP
server. Umoznuje navstévniktim internetovych stranek poradat online video-
konference, prehravat video soubory nebo nahravat jejich vlastni videa do
soubort. Tyto a mnoho dalsich funkci serveru demonstruji ukazkové aplikace.

Klicova slova Video na vyzadani, zivé prenosy, publikovani, RTMP, AMF,

HTTP Live Streaming, Flash Video, vzdalené volani procedur, Node.js, Ja-
vaScript, Flash, HTML5, Libav, FFmpeg.
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Abstract

The objective of this thesis is to deeply analyze the means of playing and pub-
lishing video on web pages. We describe appropriate web browser technologies
from the oldest to the most modern ones. Nowadays the most commonly used
technology is Flash. By means of RTMP protocol the Flash plug-in is able to
play videos and live broadcasts or publish data from webcam and microphone.
The output of this thesis is a documented and tested RTMP server which ena-
bles visitors of web pages organize on-line video-conference, replay video files
or upload their own video into a file. This and many other functions of the
server are demonstrated in sample applications.

Keywords Video on Demand, Live streaming, publishing, RTMP, AMF,
HTTP Live Streaming, Flash Video, Remote Method Invocation, Node.js,
JavaScript, Flash, HTML5, Libav, FFmpeg.
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Uvod

Internetové stranky obsahuji texty, obrazky a obsahuji také videa, dokonce
spoustu videi. Dnesni uzivatelé si zadaji multimedidlni obsah. Technologie
to umoznuji, tak jim multimédia muzeme nabidnout. Bohuzel vlozit video
na internetovou stranku neni jednoduchy tkol. Je to vlastné docela véda,
proto se administratori internetovych stranek obraci na externi sluzby, nejvice
YouTube. Video snadno nahraji a sdili, aniz by se museli zabyvat technickymi
detaily.

Co ale délat v pripadé, kdyz YouTube nechceme pouzit? Co délat, kdyz
ho dokonce nemuzeme pouzit? Mohli bychom se setkat s problémy 3 adminis-
tratorua:

e . Mam maly blog. Davim na néj videa, jak se naucit hrat na saxofon.
Uzivatelum se to libi, radi mé videa sdili. Jenze natoceni jednoho videa
zabere spoustu Casu a proto bych je rad par korunami zpoplatnil.

e Na strankach nasi profesni agentury bychom chtéli umoznit svym uzi-
vatelim nahrat k zivotopisu kratké video. Obrazek vyda za tisic slov,
video vyda za tisic obrazku.“

e _Na&s eshop jiz ma integrovany textovy chat. Zakaznici se na nds mohou
kdykoliv obratit se svymi dotazy. Chat predcil nase oc¢ekavani, dokonce
bychom jej radi rozsitili. Chtéli bychom, aby zdkaznik operatora vidél.
Nepise si prece s poc¢itacem, na druhé strané sedi skutec¢ny c¢lovek.“

Toto jsou jen 3 priklady. Skutecny svét jich je plny. V této praci fesim kon-
krétni problémy — zabyvam se moznostmi, jak na internetovych strankach
prehrévat video, jak ho publikovat na server a jak ho nasledné zpracovat.



UvoDb

Cile prace

Tato prace si klade za cil vytvorit software, ktery bude slouzit ke 3 tcelim.
Dokaze primo uvniti internetové stranky:

1.

2.

3.

prehravat video a zivé vysilani,
poradat video konference mezi uzivateli,

nahravat video soubory z webkamery a mikrofonu.

Rozvrzeni prace

K tspésnému splnéni cilt je potieba postupovat podle nasledujicich bodii:

Analyzovat technologie podporované prohlizedi.

Prozkoumat existujici softwarova reSeni a bude-li to mozné, vyuzit je
také jako zaklad prace.

Navrhnout vhodnou strukturu aplikace s dirazem na univerzalnost.
Software implementovat, zdokumentovat a otestovat.

Popsat pouziti softwaru vcetné nastaveni, které ma vliv na jeho vykon
a kvalitu zvukovych i obrazovych dat.

Prokazat splnéni cilt ukazkovou aplikaci.

Postup vypracovani popisu v samostatné kapitole — a to zejména
problémy a komplikace, se kterymi se setkam.



Upfesnéni pojmu

Upresnéni pojmu

V praci hojné pouzivim terminy streamovani a publikovani. Bohuzel jsem
nenasel v ¢eském prostredi vhodnéjsi pojmy, a proto jsem musel jejich definici
castecné upravit. Nepochybné bych mél hned v tivodu Ctendre sezndmit se
zamyslenou definici:

Streamovani dat Streamovani, anglicky streaming, oznacuje prenos mul-
timedialnich dat mezi dvéma sitovymi uzly. V této praci omezim definici na
posilani dat ze serveru internetovému prohlizeci (viz. obrazek . Zdrojem
dat jsou obvykle:

e video soubory (hovofime o videu na pozadani, anglicky wvideo on de-
mand),

e 7ivé vysilani (anglicky live streaming).

Streamovani =

A

Prehravacé

Prohlized RTMP server

Obrazek 0.1: Schéma streamovani dat.

Publikovani dat Publikovani, anglicky publishing, oznacuje posilani multi-
medialnich dat z internetového prohliZeCe na server. Zdrojem dat je obvykle
webkamera nebo mikrofon uzivatele. Schéma publikovani zachycuje obrizek
0.2

Publikovani =

\ 4

Mikrofon W Prohlizeé RTMP server

Webkamera

Obrazek 0.2: Schéma publikovani dat.






KAPITOLA 1

Analyza

Multimédia jsou obrovskou oblasti. Neni mozné ji v rozsahu diplomové prace
celou prozkoumat, proto se tato prace zabyva relativné malou c¢asti, kterou
se snazi detailné zpracovat. Vénuje se pouze problematice zvuku a videa na
internetovych strankach. Technologie, které je mozné pouzit na strankach ne-
urcuje server, nybrz internetovy prohlize¢. Analyza proto zac¢ind moznostmi
prohlizeca.

1.1 Technologie internetového prohlizece

Internetové prohlizece nabizi nékolik technologii pro prehravani a publikovani
multimédii na HTML strankach. Technologie se velmi odviji od pouzitého
prohliZzec¢e a nainstalovanych plugini. Administratori stranek obvykle nejsou
v takovém postaveni, aby mohli po uzivatelich vyzadovat instalaci konkrétniho
programu. Vétsinou se musi spokojit s nastroji, které ma jiz uzivatel nainsta-
lované. Nize predklddam seznam nejbéznéjsich technologii pro prehravani a
publikovani na internetovych strankach. Popisuji jak ty nejnovéjsi, stejné tak
ty nejstarsi, které se dnes hodi spiSe pro vyjimecné pripady.

1.1.1 HTML

Standardni HTML jazyk obsahuje nékolik elementt, které dokazi prehravat
video a zvuk. Zadny z nich bohuzel nedokéze multimedidlni obsah publiko-
vat [I]. Mohou byt pro spoustu tceli dostacujici, avsak nenapliuji zdkladni
pozadavky této prace.

1.1.1.1 Element img

Jeden z nejstarsich zptisobti vlozeni videa do stranky je pouziti elementu img,
ktery slouzi zejména k zobrazovani obrazkt. Nicméné spolec¢nost Microsoft
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vytvorila atribut dynsrc, pomoci kterého muzeme zobrazit také video [2].
Video vlozime do HTML kédu nésledovné:

<img dynsrc="source.avi'" />

Atribut bohuzel nikdy nebyl standardizovan. Podporovan je pouze Internet
Explorerem ve verzi 2.0 a vyssi. Ostatni prohlizece dokazi v elementu img
zobrazovat pouze obrazky. Dnes samotny Microsoft doporucuje pouzit jiné
zpusoby pro vlozeni videa.

1.1.1.2 Element bgsound

Internet Explorer také prisel s nestandardnim zptsobem prehravani zvuku.
V HTML kédu je mozné pouzit element bgsound [3]:

<bgsound src="source.mid" />

Element bgsound je podporovan jen v Internet Exploreru, a to konkrétné od
verze 2.0. V dobé, kdy nebylo moc moznosti pro vlozeni zvuku do stranky to
byl velice popularni element, nicméné dnes jiz existuji vhodnéjsi alternativy.

1.1.1.3 Element embed

Element embed nabizi zptisob, jak ¢ast stranky zobrazit pluginem prohlizece
[4]. Element je urcen k vloZeni specidlnitho obsahu, jako jsou Java applety,
objekty ActiveX nebo Silverlight, Flash a také audio a video soubory.

<embed src="source.mid">

<noembed>Your browser does not support the embed tag.</noembed>

Embed je podporovan vSemi majoritnimi prohlizec¢i, nicméné plugini, které
dokaze spustit neni mnoho. Z tohoto diivodu se element obvykle pouziva pouze
pro vlozeni programu psanych v Javé nebo ve Flashi.

1.1.1.4 Element object

Néstupcem embedu je element object, ktery se také pouziva ke vkladani plu-
gini do internetovych stranek [5]. Nejvetsi vyznam m4 atribut classid — rikd
prohlizeci jaky plugin mé spustit:

<object classid="clsid:22D6F312-BOF6-11D0-94AB-0080C74C7E95">
<param name="src" value='"source.mid" />
Your browser does not support the object tag.

</object>
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Pokud pozadované classid neni podporovano, miuzeme se pokusit obsah zpra-
covat jinym pluginem:

<object classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B">
<param name="src" value="source.mov" >

<object classid="clsid:22D6F312-BOF6-11D0-94AB-0080C74C7E95">
<param name='"src'" value='"source.mov" >

<a href="source.mov'">source.mov</a>
</object>

</object>

Jestlize neni podporovan zadny z elementi object, mizeme se pokusit obsah
interpretovat starsim elementem embed. S timto zapisem se v HTML kdédu
setkdme nejcastéji.

<object classid="clsid:22D6F312-BOF6-11D0-94AB-0080C74C7E95">
<param name='"src" value="source.mid" />

<embed src="source.mid" />

<noembed>Your browser does not support neither the object tag
nor the embed tag.</noembed>

</object>

Element object je zjednodusSené feceno jen novéjsi zpusob zapisu elementu
embed. Nem4 vliv na nainstalované pluginy prohlize¢ii. Prestoze nékteré plu-
giny dokazi video prehravat i publikovat, nemame zarucenou jejich podporu
v prohlizec¢ich. Obvykle se taktéz pouziva jen pro vlozeni Java appletti nebo
Flash aplikaci.

1.1.2 HTML5

Nejnovejsi verze jazyka HTML je oznacovana jako HTML5. Posledni verze
byla obohacena o multimedidlni obsah. Dokaze prehravat zvuk i video. Do-
konce nabizi rozhrani pro pristup k webkamere a mikrofonu, nicméné stale ne-
dokéze obraz ani zvuk publikovat na server [I]. Tedy ani technologie HTML5
nespliuje pozadavky této prace.

1.1.2.1 Element video

Element video umoznuje prehravat video soubor jen za pomoci internetového
prohlizece, bez vyzadovani specidlniho pluginu [6]. Element neni vhodny pro

7
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zivé vysilani, je uréen pouze k prehravani video soubori. Video soubor miize
byt v jednom ze 3 formatia: MP4, WebM nebo Ogg. Podpora formati se mezi
prohlizec¢i lisi — viz. tabulka Ukéazkovy ptiklad zndzornuje jak zobrazit
alternativni obsah v prohlizecich, které element video neznaji:

<video width="320" height="240">
<source src="source.mp4" type="video/mp4" />
<source src='"source.webm" type="video/webm" />
<source src="source.ogg" type="video/ogg" />

Your browser does not support the video tag.
</video>

Prostrednictvim elementu source je mozné definovat video hned v nékolika
rozlicnych forméatech soucasné. Méli bychom mit na paméti, ze prohlize¢ pro-
chazi zdroje v poradi od prvniho k poslednimu. Zobrazi prvni, ktery dokaze
zpracovat, proto je dtlezité jejich poradi. Z pravidla vkladdme zdroje podle
velikosti souboru od nejmensitho k nejvétsimu.

Tabulka 1.1: Podpora HTML5 elementu video v internetovych prohlizecich.

| Prohlize¢ | MP4 | WebM | Ogg |
Internet Explorer | 9+ X X
Chrome v v v
Firefox v v v
Safari v X X
Opera 25+ v v

1.1.2.2 Element audio

Element audio slouzi k prehravani zvukovych soubort, vSechny ostatni vlast-
nosti sdili s elementem video [7]. Dostupné formaty a jejich podporu v pro-
hlize¢ich zobrazuje tabulka Zvuk se do internetovych strankach vklada
podobné jako video, vyznam zdrojovych soubori je tedy stejny:

<audio>
<source src="source.mp3" type="audio/mpeg" />
<source src="source.wav" type="audio/wav" />
<source src='"source.ogg" type="audio/ogg" />

Your browser does not support the audio tag.
</audio>
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Tabulka 1.2: Podpora HTML5 elementu audio v internetovych prohlizecich.

Prohlize¢ | MP3 | Wav | Ogg |
Internet Explorer | 9+ X X
Chrome v v v
Firefox v v v
Safari v v X
Opera v v v

1.1.3 Pluginy prohlizec¢t

vvvvv

tvim plugini — malych spustitelnych soubort, které dokazi ovladat prohlizec
i sluzby operac¢niho systému. Mohou doplnit do prohlizece libovolné funkce,
vcetné priace s multimédii. Nejvétsi komplikaci je, ze kazdy prohlize¢ nabizi
jiné rozhrani. Pokud bychom se rozhodli vytvorit vlastni plugin, bylo by nutné
pro vSechny nejbéznéjsi prohlizece udélat vlastni verzi. Poté bychom museli
uzivatele presvédcit, aby si nas plugin nainstaloval. Jsou to témér nesplnitelné
ukoly, proto mizeme pouzivat pouze pluginy, které jiz maji podporu v ma-
joritnich prohlizec¢ich. Nejbéznéjsi z nich je Silverlight, Java applet a Flash
Player.

1.1.3.1 Plugin Silverlight

Microsoft Silverlight je aplikac¢ni platforma, ktera zdaleka nenabizi jen praci
s multimedidlnim obsahem. Bohaté splniuje vsechny pozadavky prace. Pu-
vodni verze pracuje pouze v operac¢nich systémech Microsoft Windows, avsak
existuje alternativa s ndzvem Moonlight, kterd je uréena pro Linux. Bohuzel
Microsoft v kvétnu 2012 oficidlné ukoncil prace na projektu, nemd tedy smysl
pro néj vyvijet aplikace.

1.1.3.2 Java applet

Programy v Javé se vklddaji do internetovych stranek pomoci tzv. Java ap-
pleti. Prestoze existuje spousta multimedidlnich aplikaci v Javé, pro vkladani
multimédii do internetovych stranek se neujala. Nejspise je na viné samotné
béhové prostiedi JVM, které nenabizi potfebné knihovny. Prestoze je mnoho
vhodnych knihoven verejné dostupnych, pouzivaji se pouze v serverovych apli-
kacich. Jejich archivy jsou prilis velké, nez aby je mohl internetovy prohlizec¢
v rozumném case stahnout.

1.1.3.3 Flash Player

Flash Player je plugin internetového prohlizece pro spousténi Flash aplikaci.
Funguje ve vsech majoritnich prohliZze¢ich napti¢ opera¢nimi systémy. Nabizi

9
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nastroje pro pohodlné streamovani a publikovani multimédii. V tuto chvili je
to jediné vhodné TesSeni, proto bude software vytvoreny pro tuto praci stavét
pravé na technologii Flash. Podrobnéji se Flashi a souvisejicim technologiim
vénuji v nasledujicich kapitoléach.

1.2 Flash

Flash je softwarova platforma pro tvorbu grafiky a aplikaci. Prosadil se jako
alternativa animovanym obrazkim GIF. Dnes se pouziva obzvlasté pro vekto-
rové a rastrové animace, interaktivni prezentace, online hry a webové aplikace.
Autorem je spole¢nost Macromedia, avsak od roku 2005 je vyvijen spolec¢nosti
Adobe.

Macromedia vytvorila pro Flash vlastni skriptovaci jazyk ActionScript,
jehoz syntaxe se podoba JavaScriptu [8]. Do dnesni doby byly publikoviny
3 verze. Nejnovéjsi nese oznaceni ActionScript 3.0. Puvodni vyvojové pro-
stfedni se jmenovalo Macromedia Flash, novéjsi verze jsou vyvijeny pod na-
zvem Adobe Flash Professional.

Aplikace se distribuuji v binarnich souborech, které jsou obvykle velmi
malé. Napiiklad bézny prehrava¢ videa ma radové jen nékolik desitek, ma-
ximalné stovek kB. Soubory interpretuje Flash Player. Nejcastéji se s nim
setkame v podobé pluginu pro internetovy prohlize¢, ktery spousti aplikace
primo uvniti stranek. Neni to ovsem podminkou, skripty je mozné také pub-
likovat jako desktopové aplikace nebo aplikace pro mobilni zarizeni.

Flash pouzivad pro prehravani videa napt. sluzba YouTube nebo v ¢eském
prostredi Stream. Oficidlni materidly Adobe uvadi dostupnost Flashe v 99%
pocitacu pripojenych k internetu (viz. graf . V pripadé mobilnich zarizeni
je to témér 70% (viz. graf . Odhady spole¢nosti Adobe budou mozna ptilis
optimistické, nicméné v roce 2004 server NaVrcholu.cz zmétil podporu Flash
dopliiku v prohlize¢ich okolo 90% [9]. Novéjsi duvéryhodny zdroj dat se mi
nepodarilo dohledat, avsak s nejvétsi pravdépodobnosti se od té doby plugin
jesté vice rozsitil.

Flash je mozné pouzivat k rozmanitym c¢innostem. Pro tuto praci jsou
dilezité zejména schopnosti pii spolupraci se serverem:

e prehravani obrazovych a zvukovych dat ze serveru jako zivé vysilani i
video na pozadani (VOD),

e publikovani obrazu z webkamery a zvuku z mikrofonu uzivatele na ser-
ver.

Pro komunikaci se serverem pouziva Flash protokol RTMP.
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Obréazek 1.1: Podpora technologie Flash v pocitacich pripojenych k internetu.
Zdroj: https://www.adobe.com/cz/products/flashplatformruntimes/statistics.html
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1.3 RTMP protokol

Real Time Messaging Protocol, zkrdcené RTMP, je binarni sitovy protokol
z dilny spolecnosti Adobe [10]. Vyuziva vrstvu TCP/IP na portu 1935. Proto-
kol dokéze prenaset zvukovéa, obrazova a strukturovand data. Slouzi k obou-
smérné komunikaci mezi Flash Playerem a oficidlnim serverem Adobe Media
Server, zkracené AMS [I1]. Protokol byl ptivodné chranén standardem, po jeho
uvolnéni a zverejnéni specifikace vzniklo mnoho alternativnich open source im-
plementaci. S protokolem RTMP tzce souvisi nékolik odnozi:

RTMPS - Verze RTMP vyuzivajici Sifrovani pomoci TLS/SSL vrstvy.

RTMPE - Verze RTMP vyuzivajici sifrovaci mechanismus vyvinuty spolec-
nosti Adobe, ktery je pfedmétem primyslového standardu.

RTMPT - Tunelovani zakladni verze protokolu pres HT'TP pozadavky. Stan-
dardné vyuziva port 80, prip. 443 pro tunelovani RTMPS.

RTMFP - UDP obdoba protokolu RTMP.

Tato prace se vsak zabyva pouze RTMP. Nejvice se ciliim prace blizi RTMPS,
ktery pouze pridava podporu pro sifrovani. Ostatni protokoly se v praxi prilis
nepouzivaji.

Protokol RTMP je rozdélen do nékolika vrstev:

vV,

protokolem TCP.

vrstva chunkt — Binarni data se spojuji do chunkt, bloki dat pevné délky.
Nékolik chunkid dohromady vytvofi jeden tag — samostatny chunk nemé
vyznam. Chunky riznych tagi se mohou libovolné kombinovat, takze
v kandlu mohou byt ¢asti nékolika tagl soucasné.

vrstva tagli — Zakladni logickd jednotka protokolu je tag. Obsahuje
informace o svém typu (type), ¢asu (timestamp) a logickém streamu
(streamID).

vrstva message — Struktura obsahujici vSsechny dostupné tdaje obsazené
v protokolu se nazyva message. Vétsina t¥id pracuje prave se strukturou
message, kterd se déli na podtypy:

SetChunkSize

Abort

Acknowledgement

Control

12
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e SetWindowAcknowledgementSize
e SetPeerBandwidth

e Audio

e Video

o Meta

e SharedObject

e Command

Kazdy podtyp obsahuje jiné vlastnosti, napr. pro SetChunkSize jsou to:
timestamp, streamID a chunkSize.

streamy — Kazda message patii do néjakého logického streamu. V jednom
spojeni muze v jednu chvili existovat nékolik streamu, takze uzivatel
muze soubézné prehravat nékolik videi a jesté pritom nahrivat vlastni
zéaznam. Data mohou byt posiland obéma sméry — jak od klienta serveru,
tak od serveru ke klientovi.

Za zminku stoji, Ze audio a video data jsou komprimované kodeky. Neni mozné
s nimi manipulovat, ve zpravach jsou reprezentovana pouze jako sekvence byt.
Pokud bychom chtéli pracovat se zvukem nebo obrazem, je nutné je nejprve
dekodovat. Ve vétsiné pripadii to vsak neni potieba. Streamovaci server v prin-
cipu jen posild data ze souborua klientovi, uklada data od klienta do souboru
nebo data preposila mezi klienty navzajem, aniz by chépal jejich obsah.

1.4 Format AMF

Action Message Format, zkracené AMF, je binarni format pro serializaci dat
[12][13]. Pouziva se zejména v prostfedi technologie Flash. Setkat se s nim
muzeme nejcastéji pii komunikaci po siti protokolem RTMP, ale také ve FLV
souborech pro uklddani metadat. Je to také standardni format pro serializaci
objektu ActionScriptu.

AMF prezentuje soucasné s daty také jejich datovy typ. Serializovat dokéaze
vSechny datové typy ActionScriptu a to jak ve stromové struktufe, tak diky
referencim také ve strukture grafu.

Spole¢nost Adobe publikovala AMF v roce 2001 ve Flash Playeru 6. S pri-
chodem Flash Playeru 9 a ActionScriptu 3.0 vydala novou verzi AMF3. Pu-
vodni verzi prejmenovala na AMFO.
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1.4.1 Format AMFO

Seznam podporovanych typi puvodniho formatu obsahuje tabulka[I.3] Setkat
se s nim muzeme v metadatech FLV souborti a v RTMP protokolu ve zpravach:

e Meta (0x12),
e Command (0x11),

e SharedObject (0x13).

’ Datovy typ \ Popis
Double Cislo v plovouci fadové ¢arce s dvojitou presnosti.
Boolean Logicka hodnota true nebo false.
String Retézec v UTFS.
Object Asociativni pole.
MovieClip Vyhrazeno pro budouci pouziti.
NULL Prazdné hodnota.
Undefined Nedefinovand hodnota (validni ActionScript typ).
Reference Reference na jiny serializovany objekt (umoznuje

zmensit velikost dat a reprezentovat grafy).

EcmaArray Asociativni pole (véetné velikosti pole).
Date Datum a cas s presnosti na milisekundy.
UnsupportedType | Neserializovatelny objekt.
RecordSet Vyhrazeno pro budouci pouziti.
XML XML dokument reprezentovany fetézcem v UTF8.
TypedObject Objekt vcéetné jeho nazvu tridy.

Tabulka 1.3: Datové typy formatu AMFO.

1.4.2 Format AMF3

AMF3 je vychozi format pro ActionScript 3.0 [I3]. Soubory FLV sice neni
podporovan, zato je béznéjsi v RTMP protokolu. Pouziva se ve 3 typech zprav:

e Meta (0OxOF),
e Command (0x14),
e SharedObject (0x10).

Forméat prindsi nové typy, které v puvodni verzi nebyly dostupné. Oproti
AMFO je tspornéjsi, dokaze data reprezentovat za pouziti stejného nebo men-
$tho mnozstvi byti. Cisla pouzivaji forméat, ktery méni svou velikost v zavis-
losti na hodnoté, obdobné jako napt. v UTF8 znaky. Zmény oproti pivodni
verzi jsou k vidéni v tabulce [I.4]

14



1.5. Node.js

Tabulka 1.4: Zmény ve formdtu AMF3 oproti AMFO.

Datovy typ ‘ Popis

Integer Novy typ pro celd ¢isla (pouzivd proménny pocet
bytt); Double je stéle zachovan pro ¢isla v plovouci
radové ¢arce (pouzivd vzdy 8 bytu).

Boolean Logické hodnoty kédovany pouze jednim bytem, oproti
puvodnim dvéma.

String Velikost tetézce je reprezentovana s proménnou dél-
kou.

Object Pridava k objektu nazev tridy.

MovieClip Odstranén.

Reference Nové miize byt reference také na fetézec.

EcmaArray Funkce asociativniho pole nezménéna, pouze prejme-
novan na Array.

UnsupportedType | Odstranén.

RecordSet Odstranén.

ByteArray Novy typ pro binarni data.

TypedObject Odstranén (funkce nahrazena vylepsenym typem Ob-
ject).

1.4.3 Kombinovani AMF0 a AMF3

RTMP server musi podporovat oba formaty. Neni mozné se rozhodnout napft.
pouze pro AMF3 a prvni verzi ignorovat. Forméty se totiz vzajemné prolinaji:

e AMF3 definuje prikaz s kédem 0x00, ktery ,prepne* do formatu AMFO.
Za timto kdédem nésleduje sekvence byti ve formatu AMFO.

e AMFO byl zpétné doplnén o typ AMV Plus s kédem 0x17, za nimz né-
sleduji data formatu AMF3.

1.5 Node.js

Dle zadéni prace budu format AMF a protokol RTMP implementovat v Node.js.
Jedna se o open source platformu pro tvorbu aplikaci v JavaScriptu [14].

Node.js je zalozen na udalostmi rizeném programovani, které je vhodné pro

datové narocné realtime aplikace. Vyuziva interpret V8 Engine vytvoteny spo-

lecnosti Google, ktery je soucésti také jejich internetového prohlizece Google

Chrome [I5]. Domovské stranka projektu je http://nodejs.org/.

Nejcastéji se Node.js pouziva pro tvorbu serverovych aplikaci. Neni to vSak
podminkou, stejné dobfe miuze poslouzit v klientském nebo jiném prostredi.
Samotny V8 Engine lze snadno implementovat do vlastnich aplikaci a rozsirit
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je tak o ovladani prostiednictvim interpretovaného JavaScriptu. Podporovany
jsou operacni systémy: OS X, Microsoft Windows, Linux a FreeBSD.

Node.js nabizi mj. rozhrani pro praci s procesy, souborovym systémem,
siti, paméti a ¢asovaci [16]. Vldkna nejsou podporovéna. Cely program pra-
cuje jako jedno vldkno, které obsluhuje smycku udalosti, tzv. Event Loop.
Dlouhotrvajici ¢innosti jsou zpracovavany asynchronné, provadéji je vldkna
ovlddana V8 Enginem na pozadi. VSechny udélosti (jako je napiiklad otevieni
souboru, otevieni nového socketu, dokonéeni zapisu dat do souboru, uplynuti
pozadované doby ¢asovace aj.) jsou vkladany do smycky udalosti, ze které jsou
zpracovany jedna po druhé hlavnim vlaknem.

1.6 Node.js moduly

Aplikace v Node.js Clenime do tzv. moduli — samostatnych funkcénich celk.
Moduly jsou psany obvykle v JavaScriptu. V nékterych specifickych pripadech
musi byt modul napsan v C++ a pred spusténim zkompilovan — naptiklad po-
kud pottfebujeme pripojit do modulu externi knihovnu, vyuzit sluzby operac-
niho systému nebo optimalizovat vykon. Pro oznaceni kompilovanych moduli
si dovolim v obou ptipadech pouzivat oznac¢eni modul. V ¢eském prostiedi se
dosud nevzil vhodny preklad.

V oficidlnim repozitafi http://npmjs.org/| je mnoho volné dostupnych
moduli. Kolem Node.js ptisobi velkd vyvojarskd komunita. Vzniklo a stéle
vznika obrovské mnozstvi projekti. Pokud narazime pii tvorbé internetové
stranky na problém, s nejvétsi pravdépodobnosti na to jiz existuje feseni v re-
pozitari. Bohuzel vétsina modulta se nikdy nedostane do stabilni verze. Zcela
bézné jsou moduly ve verzi 0.0.1 apod.

Zdrojovy kod této prace budu ¢lenit do modult. Pii jejich navrhu kladu
diraz na univerzalnost tak, aby mohl kazdy z nich v maximalni mife pracovat
samostatné. Celkem tedy vytvorim 3 moduly:

RTMP modul — Implementace protokolu RTMP pro tvorbu serveru, strea-
movani a publikovani dat, zapis a ¢teni video soubort.

AMF modul — Implementace AMF0 a AMF3 pro serializaci a deserializaci
dat. Modul bude na ostatnich zcela nezavisly, bude jej mozné vyuzit také
v jinych projektech.

AudioVideo modul — Priace s multimedialnimi kodeky, kddovani a dekdédo-
vani zvukovych a obrazovych dat.
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1.7 RTMP a AMF modul

V repozitaii NPM existuje nékolik modulu zabyvajicich se AMF a RTMP.
V tabulce predklddam souhrnné informace o téch, které jsem podrobil
analyze. Bohuzel, jak znaci jejich verze, vétsina z nich je nestabilni, autory
nedoporucovans k uziti. Podporuji pouze zdklady RTMP. Zadny z moduli
neimplementujte kompletni specifikaci AMFO ani AMF3. Zdrojové kédy jsou
az na vyjimky netestované. Jako nejvhodnéjsi modul pro splnéni vytycenych
cili jsem vybral node-rtmpapi — domovska stranka projektu je https://
www.npmjs.com/package/node-rtmpapi. Modul poslouzi jako zdklad prace,
zvolil jsem jej pro jeho prednosti:

e podpora RTMP, AMF0 i AMF3,
e snadnd rozsiritelnost,
e srozumitelny zdrojovy kdd.
Naopak mezi jeho hlavni nedostatky patii:
e nepodporované RTMP zpravy Audio, Video, SharedObject a Aggregate,
e nedokaze dekédovat vSechny prikazy AMFO a AMF3,
e nestandardni konvence pojmenovani funkci.

Pro spravnou implementaci bude nutné tyto nedostatky odstranit a zdrojovy
kéd otestovat.

| Ndzev | Verze | Jazyk | RTMP | AMF0 | AMF3 |
node-rtmpapi 0.0.1 | JavaScript | castecné X X
(vyuzivd  node-
amfutils)
node-amf 1.0.1 | JavaScript | ¢asteéné | Castecné | Castecné
node-amfutils 0.0.1 | JavaScript X casteCné | castecné
node amf cc 1.1.1 CH++ X X Castetné
amf-struct 0.1.0 | CoffeeScript X castecné | ¢astecné
amf deserializer 0.0.6 | JavaScript X castecné X
amf 0.1.0 | JavaScript X castecné | castecné

Tabulka 1.5: Prehled Node.js moduld podporujicich RTMP, AMF0 a AMF3.
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1.8 AudioVideo modul

V repozitaii existuje také nékolik moduli pracujicich s obrazovymi a zvu-
kovymi daty. Provedl jsem jejich analyzu, ze které vyplyva, Ze se déli na 2
skupiny:

Specializované — Moduly podporujici jeden zvukovy nebo obrazovy format.

Univerzalni — Moduly podporujici nékolik desitek forméatt. Pro svou funkei
vyuzivaji néjakou komplexni knihovnu.

Flash podporuje mnoho zvukovych a obrazovych kodekt. Neni mozné kazdy
z nich implementovat pomoci vlastniho specializovaného modulu. Pro tuto
praci maji smysl pouze univerzalni moduly.

BliZe jsem prostudoval univerzalni moduly: navcodec, Fluent-fimpeg, ffmpeg-
binary-linux-64bit, ffmetadata, ffmpeg a codem-transcode. VSechny az na je-
den pouze obaluji nastroj FFmpeg spoustény z prikazové radky, vyjimkou je
modul navcodec, ktery provadi totéz s néastrojem Libav. Moduly pracuji na
principu davkového zpracovani:

1. nastavi vhodné argumenty,
2. spusti prikaz,
3. zpracuji vystup.

Tyto modely z principu nemohou interaktivné upravovat data, nesplnuji tedy
pozadavky této prace. Z analyzy vyplyva, Ze je nutné vytvorit novy modul,
do kterého bude pfimo zaclenéna vhodné grafickd knihovna tak, aby mohly
byt jeji funkce volany interaktivné. Jako nejlepsi knihovnu jsem vybral prave
Libav, kterou pouziva jeden ze zkoumanych moduld. Bohuzel aby bylo mozné
knihovnu s modulem propojit, musi byt modul naprogramovan v C++ namisto
JavaScriptu.

18



1.9. Knihovna Libav

1.9 Knihovna Libav

Libav je multiplatformni knihovna urcena pro praci s audiovizualnimi daty
[18]. Podporuje nékolik desitek video kodekt, zvukovych kodeku a multime-
dialnich kontejnerti. Jeji zdrojovy kod je v jazyce C, avsak nékteré ¢asti jsou
optimalizoviny v jazyce symbolickych adres (nékdy nepfesné oznacovaném
assembler). Knihovna je zndmé spiSe nepiimo a to diky néastroji FFmpeg, ze
kterého se v roce 2009 odtrhla ¢ast vyvojaru, aby zalozila projekt Libav [19].
Stejné jako FFmpeg i Libav tvori nékolik nastrojt spustitelnych z prikazové
radky [18]:

avconv — Vychazi z ffmpeg; provadi konverze formati.

avplay — Vychazi z £fplay; desktopovy prehravac.

avprobe — Vychazi z ffprobe; slouzi k extrakci informaci z multimédii.
avserver — Vychazi z ffserver; obsahuje nastroje pro tvorbu serveru.
Libav neni jeden monoliticky celek. Sklad4 se z nékolika mensich knihoven:

Libswscale — Vysoce optimalizované konverze obrazu, zejména zména rozli-
seni (zvétSeni nebo zmenseni rozméru), zména barevné hloubky a for-
matu pixelt (napiiklad z yuv420p na rgb24).

Libswresample — Vysoce optimalizované prevzorkovani zvuku (napiiklad
zména vzorkovaci frekvence z 44100Hz na 8000Hz), zména usporadani
kandla (napiiklad ze stereo na mono) a dalsi konverzni operace.

Libavutil — Uzitecné funkce s jednotnym chovanim napri¢ operac¢nimi sys-
témy. Obsahuje nastroje pro bezpecnou praci s fetézci, datovymi struk-
turami, matematickymi funkcemi, kryptografii, generatory nahodnych
¢isel a funkce souvisejici s multimédii. Knihovna se skladd z nékolika
nezavislych c¢éasti, které je mozné pridat nebo odebrat pii kompilaci.

Libavfilter — Zvukové a obrazové filtry.
Libavformat — Multiplexovani a demultiplexovani dat.

Libavcodec — Podpora kodekil a multimedidlnich kontejnerti. Slouzi ke ké-
dovani a dekédovani.

Libavdevice — Pristup k vstupné/vystupnim zafizenim nezavisle na operac-
nim systému nebo hardwarové architektute.

Libav je distribuovana v podobé zdrojovych kéda nebo jiz zkompilovanych
dynamickych knihoven. Je mozné ji pomérné snadno vlozit do vlastnich pro-
gramil. Tato knihovna spliuje kladené pozadavky na AudioVideo modul [20].
S jeji pomoci dokaze kédovat a dekddovat audiovizualni data, kterd jsou pro
modul RTMP pouze nesrozumitelnou sekvenci bytu.
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1.10 Shrnuti analyzy

7 analyzy klientskych technologii vyplynulo, Ze standardni HTML elementy
prohlizece jsou vhodné pouze pro prehravani videa. Publikovat data z webka-
mery a mikrofonu uzivatele na server dokazi pouze nékteré pluginy. V dnesni
dobé je tim nejvhodnéjsim Flash Player. Dokaze splnit cile prace a mimoto je
podporovan drtivou vétsinou prohlizecu.

Vyvijet budu pro serverovou platformu Node.js, kterda strukturuje zdro-
jovy kod do moduli. Prvni modul, ktery je nutné vytvorit, se jmenuje RTMP.
Protokolem RTMP komunikuje Flash aplikace uvniti internetové stranky se
serverem. Tento modul bude implementovat vsechny funkce protokolu. Druhy
modul bude slouzit k serializovani strukturovanych dat do AMF formétu, ktery
je soucasti RTMP. S tvorbou modultt nebudu zac¢inat na zelené louce. Zpraco-
val jsem reSersi existujicich feseni. Nejvice se pozadavkim blizi moduly node-
rtmpapi a node-amfutils, jez se stanou zakladem pro tvorbu vlastnich moduli.

RTMP video ani zvuk neposila v surové podobé. Data by byla prilis ob-
jemnd, proto jsou komprimovana. Rekonstruovat je do pivodni podoby vyza-
duje podporu kodekii. Protokol RTMP podporuje celkem 9 kodeku videa a 10
kodeku zvuku. Neni v rozsahu této prace je vSechny implementovat, nebylo
by to ani rozumné. Treti modul s nazvem AudioVideo bude podporu kodekt
zajistovat pomoci knihovny Libav. Na rozdil od prvnich dvou modulu, které
budou programovany v JavaScriptu, musi byt tieti modul vytvoren v C++,
coz prinasi komplikace pfi vyvoji i nasledné instalaci.
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KAPITOLA

Navrh

Na zakladé analyzy jsem navrhl softwarovou architekturu rozdélenou do 3
modulii:

1. AMF,
2. RTMP,
3. AudioVideo.

vvvvvv

suji jeho funkci. Doprovodné obrazky zachycuji zékladni schéma komunikace
mezi tfidami. Aby byly obrazky srozumitelné, musel jsem schémata zjedno-
dusit. Podrobnéjsi informace jsou dostupné v dokumentaci.

Pro upresnéni: JavaScript nepouzivd dédéni zalozené na tridach, nybrz
prototypovou dédi¢nost. V této praci si presto dovolim pouzivat termin tiida,
protoze predpokladam, ze bude pro Ctenare srozumitelnéjsi. Soucasné nemiize
vzniknout zadné nedorozuméni.

2.1 Navrh AMF modulu

Uéelem modulu je serializovan{ a deserializovani AMF hodnot. Diky tomu,
ze se ActionScript velice podobé JavaScriptu, je mozné vétSinu datovych typu
jednoduse namapovat na sebe. Pouze pro typy, ve kterych se lisi, jsem vytvoril
vlastni tFidy. Celkové se modul skldda ze trid 3 typu:

AMF*Reader — Deserializace dat z bytu. Diagram tiid AMFReader,
AMFOReader a AMF3Reader zachycuje obrazek Jejich struktura
je jednoducha, zajimavé jsou spise jejich metody.

AMF*Writer — Serializace dat do bytt, tedy inverzni operace k deserializo-
vani. Rozhrani t¥id AMFWriter, AMFOWriter a AMF3Writer zobrazuje

diagram
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AMFReader

+N constructor(Buffer, Integer, Integer): Reader
+N read(): Object
+N canReadpBoolean

AMFOReader

+N constructorBuffer,Nnteger,NhtegerXMMF OReader
+N readpXNDbject

+N readDatepiDate

+N readAMF 3p{MDbject

+N readNumbermpXNNumber

+N readBooleanpXNBoolean

+N readStringpXNstring

+N readLongStringpX$tring

+N readStringArraypMrray

+N readObjectpX\Dbject

+N readReferencepX\Dbject

+N readEcmaArraypObject

+N readTypedObjectpN'ypedObject
+N read X MLpOKML

AMF3Reader

+N constructorBuffer,Nnteger,NhtegerXMMF 3Reader
+N readpXNDbject

+N readIntegerpNhteger

+N readDoublep®Number

+N readDatep{\Date

+N readStringpXMtring

+N readObjectpXN'ypedObject

+N readByteArraypBuffer

+N readArraypMrray

+N read X MLpMXKML

Obrézek 2.1: Diagram t¥id AMF modulu pro serializaci.

A MFWriter

+ toBuffer(): Buffer
+ write(Object): void

AMF O0Writer

write(Object): void
writeString(String): void
writeLongString(String): void
write XML (XML): void
writeObject(Object): void
writeTypedObject(TypedObject): void
writeDate(Date): void
writeNumber(Number): void
writeBoolean(Boolean): void
writeStringArray(Array): void
writeEcmaArray(Object): void

+ 4+ + o+ o+ o+ o+

AMF 3Writer

write(Object): void
writeInteger(Integer): void
writeDouble(Number): void
writeDate(Date): void
writeString(String): void
writeByteArray(Buffer): void
writeObject(TypedObject): void
write Array(Array): void

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Obrézek 2.2: Diagram trid AMF modulu pro deserializaci.
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2.2. Navrh RTMP modulu

Ostatni — Nékteré datové typy jsou podporované ActionScriptem, avsak ne-
maji ekvivalent v JavaScriptu. Aby je bylo mozné reprezentovat, vytvoril
jsem pro né tiidy: RecordSet, TypedObject, UnsupportedType a XML.
Neprikladam diagram trid, protoze jejich struktura je prilis jednodu-
cha. TypedObject a XML definuji pouze settery a gettery. Ostatni tridy
nemaji zadné metody.

AMF je zcela nezavisly na ostatnich modulech, takze je mozné jej pouzit i

v jinych projektech.

2.2 Navrh RTMP modulu

Modul implementuje RTMP protokol a vSechny jeho funkce nabizi prostied-

vvvvvv

vaciho serveru a obsluha sifovych klienti. Nékteré ¢asti protokolu obsahuji
AMF data, proto je modul RTMP zavisly na modulu AMF.

2.3 Navrh filtrtt RTMP modulu

Protokol RTMP se sklada z vrstev. Prirozené jsem rozdélil také modul do
vrstev. Navrhl jsem nékolik na sobé nezavislych jednoucelovych filtra, kazdy
z nich obsluhuje jednu vrstvu. Filtry mohou byt libovolné pridavany nebo ode-
birany tak, aby byla vystupni data v pozadovaném tvaru. Filtry si predavaji
data pomoci struktur:

Buffer — Binarni data.
Tag — Reprezentuje RTMP strukturu tag.
Message — Reprezentuje RTMP strukturu message.

Obrazek zobrazuje vlastnosti, které tyto struktury obsahuji a zpusob, ja-
kym jsou predavany mezi filtry. Pii ndvrhu struktur i filtri jsem vychazel
z ¢innosti protokolu.

2.3.1 Dekddovaci filtry

Transformace binarnich dat na strukturu Message provadi dekédovaci filtry:

Decoder — Zakladni filtr, ktery nabizi rozhrani pro asynchronni ¢teni binér-
nich dat ze standardniho Streamu. Musi byt pouzit pro spravnou funkci
ostatnich filtra.

RTMPChunkDecoder - Transformuje bindrni data v RTMP na Tagy. Po-
uziva se pro dekédovani RTMP protokolu.
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FLV file socket RTMP socket

Buffer

01011101
01100111
11001100

.

Buffer

01011101
01100111

11001100

N‘md

Tag Tag
type: Integer t_ype: Integer
timestamp: Integer timestamp: Integer
streamID: Integer streamID: Integer
body: Buffer body: Buffer

previousTagSize: Integer

| RTMPHandshake ‘

FLVM, D r
Message Message Message
audio video meta
codeclD: Integer codecID: Integer encoding: Integer
stereo: Boolean keyFrame: Boolean body: Buffer

samplerate: Integer
body: Buffer

body: Buffer
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2.4. Navrh tfid RTMP modulu

FLVTagDecoder — Transformuje binadrni data ve FLV na Tagy. Pouziva se
pro dekédovani FLV soubort.

FLVMessageDecoder — Transformuje Tagy na Message, dopliuje je tedy
o dalsi informace zavislé na typu.

AMFMessageDecoder — Dekéduje AMF data ve zpravach Meta, Command
a SharedObject.

Obrazek zachycuje proces dekédovani. Opacny postup, tedy kédovani, pro-
vadi druha skupina filtr1.

2.3.2 Koébdovaci filtry

Ko6dovani Message na binarni data provadi filtry:

Encoder — Zakladni filtr, ktery nabizi rozhrani pro asynchronni zapis binar-
nich dat do standardniho streamu. Musi byt pouzit pro spravnou funkci
ostatnich filtra.

RTMPTagEncoder — Transformuje Tag na sekvenci byttt RTMP protokolu.
FLVTagEncoder — Transformuje Tag na sekvenci byttt FLV souboru.
FLVMessageEncoder — Transformuje Message na Tag.

AMFMessageEncoder — Kéduje AMF typy: Meta, Command a SharedObject.

2.3.3 Filtry pro navazani spojeni

Dva specialni filtry pro navazani spojeni, tzv. handshake:
RTMPClientHandshake — Navéazani spojeni s RTMP serverem.

RTMPServerHandshake — Navazani spojeni s RI'MP klientem.

2.4 Navrh trid RTMP modulu

Filtry jsou vhodnym nastrojem pro jednoduché ¢innosti, pro ty komplikované
se naopak nehodi. Pro komplexni tkoly jsem navrhl t¥idy. Mezi ty nejdilezi-
téjsi patii:

NetServer — RTMP server. Naslouchd na sitovém rozhrani na nové klienty.
Neni-li uvedeno jinak, standardné pouziva port 1935 a IP adresu
127.0.0.1. K serveru se zpravidla pripojuje Flash Player z interneto-
vého prohlizece. Pri navazani nového spojeni vygeneruje server udalost
(on) connection, ktera slouzi k obsluze klienta.
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NetServer NetConnection
# host: String = localhost - server: NetServer
# port: Integer=1935 - streams: NetStream([]
- connections: NetConnection]] - objectEncoding: Integer
- - socket: Socket
*+ open(): void 1 o0 *|- transactions: Integer]]
+ close(): void -
+ getConnections(): NetConnection[] + close()
+ getSignature(): String + call(Callback, Object[]): void
+ isConnected(): Boolean
+ getServer(): NetServer
+ getStreams(): NetStream([]
+

getObjectEncoding(): Integer

NetStream

id: Integer
bufferTime: Integer
connection: NetConnection

+ play(Writer): void

+ pause(): void

+ resume(): void

+ tooglePause(): void

+ seek(Integer): void

+ publish(Reader): void

+ close(): void

0.* 1
0.1 0..1
Reader Writer

- startTime: Integer - receiveVideo: Boolean = true
- duration: Integer - receiveAudio: Boolean = true
+ pipe(Writer) + writeAudio(Message): void
+ pause(): void + writeVideo(Message): void
+ resume(): void 0..1 0. + writeMeta(Message): void
+ canPause(): Boolean + close()
+ seek(Integer): void
+ canSeek(): Boolean
+ close(): void
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2.4. Navrh tfid RTMP modulu

NetConnection — Spojeni mezi klientem a serverem prostiednictvim proto-
kolu RTMP. Nabizi rozhrani pro prenos multimedidlnich dat prostied-
nictvim NetStreamu, vzdélené volani procedur (RMI) a spravu sdilenych
objekti. NetConnection je abstraktni tiida, kterou rozsifuje ServerNet-
Connection a ClientNetConnection.

ClientNetConnection — Spojeni pouzivané pokud Node.js vystupuje jako
RTMP klient, ktery se pripojuje k serveru. Obdoba NetConnection v Acti-
onScriptu. Nabizi metody publish (pro publikovéni videi na server) a
play (pro prehravani videi ze serveru).

ServerNetConnection — Spojeni pouzivané pokud Node.js vystupuje jako
RTMP server. Server nemuze sam od sebe zacit prendset data, vSechny
akce musi iniciovat klient, proto neobsahuje ani metodu publish ani
play. Namisto toho generuje udalosti (on)publish, pokud klient chce
publikovat data z webkamery nebo mikrofonu, a (on)play, pokud klient
zadda o prehrani videa nebo pripojeni k zivému streamu.

NetStream — Multimedidlni stream. Obdoba NetStream v ActionScriptu.
Prenasi jeden multimedialni proud dat, napt. video nebo zivé vysilani.
Na stream mohou byt aplikovany filtry, které upravuji jeho zvukova a
obrazova data.

Reader - Tridy generujici data pro NetStream. Tento projekt vyzaduje pouze
FileReader, ktery ¢te data ze souboru. V jinych situacich muze na-
jit uplatnéni napr. CameraReader (Cteni z webkamery), RTMPReader
(¢teni z jiného RTMP spojeni), ListReader (spojeni nékolika Readeru
do playlistu) a dalsi.

Writer — Ttidy pro ukladani prichozich dat z NetStreamu. Tento projekt
vyzaduje pouze FileWriter, ktery zapisuje data ze souboru. V jinych si-
tuacich mize najit uplatnéni napi. RTMPWriter (streamovéani do jiného
RTMP spojeni), HTTPLSWriter (streamovéani prostiednictvim HTTP)
a dalsi.

Provazanost zakladnich trid zachycuje diagram Tridy vyuzivaji kédova-
cich a dekdédovacich filtria. Kazda trida, podle své funkce, voli vhodné filtry a
aplikuje je na stream. Nicméné na streamy mohou byt aplikovany taky dalsi
filtry, které mohou upravovat data nebo filtry AudioVideo modulu.
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2.5 Navrh video souboru

RTMP server musi umét pracovat se soubory. Ke ¢teni taga ze soubori slouzi
trida FileReader a k zapisu do soubori FileWriter. Nenavrhoval jsem zadny
specialni format soubori, pouzivim standardni kontejner Flash Video, protoze
je velice podobny RTMP protokolu [21]. Soubory se ukladaji s pfiponou .f1v.
Skladaji se z FLV hlavicky a FLV tagi.

2.5.1 Hlavicka FLV souboru

Kazdy FLV soubor musi za¢inat hlavickou dlouhou 9 bytu [21]. Jeji strukturu
ukazuje tabulka [2.I] Vyznam jednotlivych bytu:

1. — 3. byte — V prvnich tfech bytech je uloZena reprezentace ascii znaki
,2FLV“. Mnoho kontejnerti za¢ind soubor kratkym identifikdtorem, aby
napr. video prehravace dokézaly spustit i soubor bez pripony.

4. byte — Dalsi byte obsahuje pouzitou verzi. Podporovana je pouze verze 1
s hodnotou 0x01.

5. byte — Naésleduje byte pfiznakl. Video reprezentuje nejnizsi bit, audio 3.
nejnizsi bit. Audio soubory maji tedy priznak 0x04, video soubory 0x01
a soubory obsahujici audio i video jejich bitovy soucet 0x05.

6. — 9. byte — Posledni ¢tyri byty obsahuji velikost hlavicky reprezentované
32bitovym celym ¢islem bez znaménka v kédovani big endian. Prostor
4 byta je zcela zbytecné predimenzovany, hlavicka je vzdy dlouhd pouze
9 bytt.

RTMP modul vytvaii soubory pouze s piiznakem 0x05, tedy kombinace audia
a videa, a to i v pfipadé, kdyz obsahuji jen zvuk nebo jen obraz. Prestoze ne-
porusuje specifikaci, nékterym programtm to zptsobuje problémy. Napr. VL.C
prehravac pri otevieni souboru analyzuje nékolik prvnich tagu, aby identifiko-
val zvukovy a obrazovy kodek. Jestlize se mu podaii najit jen z nich, zobrazi
uzivateli chybovou hlasku, nicméné soubor se normalné prehraje.

1. ]2 [ 3 ] 4 [ 5 | 6 | 7 [ 8 ]9 |
| "F" | "L" | "v" | 0x01 | 0x05 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x09 |

Tabulka 2.1: Hlavicka FLV souboru.
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2.5. Navrh video souboru

2.5.1.1 Obsah FLV souboru

Za hlavickou nasleduji FLV tagy. Jejich format je stejny jako u RTMP tagu,
nicméné FLV soubor muze obsahovat pouze malou podmnozinu typu. Podpo-
rovany jsou pouze tagy:

e Meta,
e Audio,
e Video.

Tagy se mohou v souboru vyskytovat zcela libovolné. Neni zaruceno jejich
poradi, avsak obvykle je prvni tag Meta, obsahujici metadata, pokud je video
obsahuje. Meta se pouziva také uvniti souboru pro vkladani strukturovanych
dat — naprt. titulky nebo ridici prikazy.

2.5.1.2 Metadata video souboru

Format metadat neni pevné urcen, nicméné mél obsahovat alespon nasledujici
informace [22]:

videocodecid — Identifikator video kodeku, kterym jsou kédovana obrazova
data. Flash Player dokaze prehrat i video, které nema uvedeny kodek
nebo je uveden Spatné. Nicméné nékteré desktopové prehravace video
soubor bez uvedeného kodeku nepiehraji.

audiocodecid — Identifikator audio kodeku, kterym jsou kédovana zvukova
data. Plati pro né totéz, jako pro obrazova data. Flash Player dokaze pre-
hrat i zvuk, ktery nema uvedeny kodek nebo je uveden Spatné. Nicméné
nékteré desktopové prehravace zvukovy soubor bez uvedeného kodeku
neprehraji.

duration — Délka souboru v sekundach.

Déle metadata bézné obsahuji informace o obraze (width, height, framerate
a videodatarate) a zvuku (stereo, audiosamplerate, audiosamplesize a
audiodatarate), nicméné Flash Player je k ni¢emu nevyuziva. Ostatni infor-
mace jsou zcela volitelné, muzeme si dokonce definovat své vlastni.

Pr1i prehravani se soubory ¢tou sekvencéné — od zacatku do konce. Nicméné
za standard se dnes povazuje schopnost prehravace ,skocit“ na jinou pozici,
tzv. seekovdni. Uzivatel kliknutim na ¢asovou osu vyzada po serveru presunuti
na tuto pozici. Aby mohl prehrdvac¢ zobrazit ¢asovou osu, musi znat délku vi-
dea a proto je vlastnost duration v metadatech nezbytna. Ve vSech souborech
RTMP modulu musi byt délka videa v metadatech uvedena.

S tim souvisi problém: pti ukladani videa publikovaného uzivatelem, server
nevi jak bude dlouhé. Nevi to ani sam uzivatel. Video skonéi, az prestane
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nahravat. Teprve v tu chvili se server dozvi, jak je video dlouhé a muzu tuto
informaci zapsat do hlavicky. Operacni systém neumoznuje zapisovat data
na zacatek souboru tak, aby se vSechna ostatni posunula. Je nutné provést
komplikovany a vypocetné narocny proces:

1. vytvorit novy soubor,
2. zapsat do néj metadata,

3. nakopirovat vsechny audio a video tagy z puvodniho souboru (ktery
muze mit bézné nékolik desitek nebo stovek MB),

4. puvodni soubor odstranit,
5. novy soubor prejmenovat na nazev ptvodniho.

Podarilo se mi vymyslet lepsi feseni. Duration, audiocodecid i videocodecid
jsou vSechno ¢isla. Meta hlavicka se zapisuje pomoci formatu AMFO, ktery ¢islo
vzdy reprezentuje 8 byty, at ma jakoukoliv hodnotu. Hlavicka:

{
"audiocodecid": O,
"videocodecid": O,
"duration": O

I

bude dlouhd uplné stejné jako napt.:

{
"audiocodecid": 2048,
"videocodecid": 4,
"duration": 62.5

}

Diky tomu si muzeme dovolit maly trik: do souboru zapiseme fiktivni hla-
vicku s defaultnimi hodnotami a jakmile uzivatel prestane nahravat, zname
uz skutecnou délku, hlavicku prepiseme jedinym volanim funkce operacniho
systému. Zadné tagy se kopirovat nemusi.

2.6 Navrh .meta souboru

Jiz jsem se zminil o problému seekovani, tedy zméné pozice v prehravaném
videu. Node.js dokéaze pti ¢teni presunout ukazatel v souboru na libovolnou
pozici, nicméné spravnou pozici neni snadné zjistit. Kdyz naptiklad uzivatel
chce skocit do poloviny videa, server nemuze ¢ist od poloviny souboru. Soubor
se sklada z tagt rtzné délky. Témér jisté by skocil dovnitt nékterého z taga
a musel by uzivatele informovat o netspéchu.
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Vhodna pozice Vhodna pozice

1 1
1 1

Mess?ge 1 Message Mess.age Message Mess?ge 1 Message

audio ' video audio video audio ' video

1
\ \
] 1

L)) | ) ))) |
5 1
1| Kii¢ovy snimek Nekli¢ovy snimek 1 | Kligovy snimek
1 1

Obréazek 2.5: Vhodné pozice pro seekovani.

Dalsi problém souvisi se zptisobem, jakym je komprimovan obraz. Aby se
zmensila velikost dat, snimky se déli do dvou typu: klicové a interpolované [23].
Kli¢ové snimky jsou takové, které obsahuji vSechny potfebné informace o ob-
raze. Z klicového snimku dokéze dekodér ziskat obraz. Interpolované snimky
jsou mnohem mensi, neobsahuji informace o celém obraze, ale pouze zmény
oproti predchozimu snimku. Aby mohl dekodér zrekonstruovat obraz interpo-
lovaného snimku, potiebuje Uplné vsechny interpolované snimky pred nim a
posledni klicovy snimek. Z tohoto diivodu nemiize RTMP server zacit streamo-
vat obraz z jakékoliv pozice, ale musi zacit klicovym snimkem. Pro prehlednost
zobrazuji vhodné pozice pro zacatek streamovani na obrazku [2.5]

Pozice klicovych snimkt v souboru se daji zjistit jen sekvenénim procha-
zenim, to mize byt pro velké soubory velmi pomalé. Nastésti zjistit pozice
nemusi server pokazdé, kdyz uzivatel chce seekovat. Postaci, kdyz to udéla
pouze jednou a ulozi si je do souboru. Preéist pozice ze strukturovaného sou-
boru je mnohem rychlejsi.

Navrhl jsem pro server k tomuto tcelu soubory s priponou .meta. Napii-
klad videu movie.flv odpovida soubor s nizvem movie.flv.meta. Jakmile
uzivatel zac¢ne prehravat video, server soubor .meta nacte do paméti. Jestlize
soubor neexistuje, musi ho nejprve vygenerovat. Mezitim, co server streamuje
video uzivateli, na pozadi jej celé sekvenéné projde a zapamatuje si pozice
klicovych snimkt. Pokud uzivatel pozada o zménu pozice ve videu, server
v paméti najde vhodnou pozici a pfesune ukazatel v souboru.

Soubory .meta neobsahuji jen klicové snimky, vSechny jeho vlastnosti jsou:

keyframes — Klicové snimky videa. Uklddaji se v podobé asociativniho pole
— klice jsou casy video tagt, hodnoty jejich pozice v souboru.

meta — Metadata video souboru.

modified — Datum posledni modifikace. Pokud se od té doby video zménilo,
server musi .meta soubor smazat a vygenerovat znovu.
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Soubory se ukladaji ve formatu JSON, se kterym se velmi pohodlné pracuje.
Samotny Node.js poskytuje objekt JSON a jeho metody stringify a parse
pro serializovani a deserializovani [24]. Ukézka .meta souboru s bohaté vypl-
nénymi metadaty:

"modified": 1410604030995,

"meta": {
"duration": 65.437,
"width": 848,
"height": 360,
"videodatarate": 781.25,
"framerate": 23.976023976023978,
"videocodecid": 4,
"audiodatarate": 93.7421875,
"audiosamplerate": 44100,
"audiosamplesize": 16,
"stereo": true,
"audiocodecid": 2,
"filesize": 3137481

},

"keyFrames": {
"0": 621,
"375": 8067,
"918": 50673,

"50676": 2638376,
"51593": 27256372,
"'53554": 2804971

Skutecné soubory na disku jsou uklddany bez mezer a konctu radka. Tento
piiklad jsem zobrazil volanim metody stringify s parametry pro Citelnéjsi
vystup. Komprimovand podoba je pro lidi méné srozumitelnd, je vsak pod-
statné mensi.

2.7 Navrh AudioVideo modulu

Ukolem posledniho modulu je prace se zvukovymi a obrazovymi kodeky. Do-
kaze dekédovat zvuk a video z binarnich dat nebo naopak, prevadét mezi
barevnymi modely, ménit rozliSeni snimkt a dalsi nezbytné funkce pro préci
s audiem a videem, které RTMP modul neumi. AudioVideo se hodi pro rozsi-
feni streamovaciho serveru, avSak miize byt pouzit i k jinym tceltm.
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7 analyzy vyplynulo, Ze pro praci s kodeky je nejvhodnéjsi vyuziti Libav
knihovny. Libav je psdna v jazyce C, bylo tedy nutné ji implementovat do
modulu a vytvorit JavaScriptové rozhrani. Vétsina zdrojového kédu je psana
v jazycich C a C++4, proto musi byt modul pred spusténim zkompilovan.
Nastésti ostatni moduly pracuji nezavisle na AudioVideo modulu, takze pokud
jeho funkce nejsou potreba, je mozné se kompilaci vyhnout. Této problematice
se vénuji v kapitole [[nstalacni priruckal

2.8 Navrh trid AudioVideo modulu

Libav nabizi velkou fadu funkci. Nékteré z nich jsou nezbytné pro tuto praci,
jiné s ni vSak vibec nesouvisi. Implementoval jsem pouze nezbytné soucasti
a to s dirazem na jednoduchost, na rozdil od samotné knihovny, kterad je na
pouziti pomérné komplikovana.

Prvni zjednoduseni jde ruku v ruce s objektovym pristupem. Zdrojovy kéd
v jazyce C se sklada ze struktur a samostatnych funkci. Jaké funkce struktura
podporuje (presnéji feceno jaké funkce se strukturou pracuji) je nutné vzdy
hledat v dokumentaci, kdezto JavaScriptové objekty jasné definuji jakymi me-
todami disponuji.

Druhé zjednoduseni spociva ve strukture, kterou jsem navrhl. TTidy jsem
se snazil vytvorit tak, aby prace s nimi nebyla slozita, ale soucasné knihovna
neztracela na vykonu ani univerzalnosti. Urcité se mi to z ¢asti podafilo: zapis
nékterych tkola v JavaScriptu je mnohem kratsi nez primo volani funkci Libav.
Soucasné jsem nic neubral na obecnosti, kuptikladu v ukazkové aplikaci modul
pouzivam k zapisu PNG obrazki, prestoze k tomuto ucelu nebyl vytvoren.

Navrhl jsem nékolik t¥id, které obaluji knihovnu Libav. Volat jeji funkce
primo neni mozné, protoze jsou psany v jazyce C. Pro prehlednost jsem za-
choval podobnost nazvu tiid:

Packet — Ttida pro reprezentaci binarnich dat; obaluje Libav strukturu
AVPacket. Tato tfida by mohla byt nahrazena standardnim JavaScrip-
tovym objektem Buffer, avSsak zvysila by se vypocetni rezie. Bindrni
data by bylo nutné v témér kazdé metodé kopirovat mezi Bufferem a
AVPacketem.

Frame — Reprezentace obrazového snimku nebo zvukového zaznamu; obaluje
Libav strukturu AVFrame. Neni prirozené, aby tentyz objekt jeden cas
reprezentoval obrazek, posléze zvuk, nicméné rozdéleni na audio Frame
a video Frame neni kvuli nékterym funkcim Libav mozné.

Ttida nabizi metody pro manipulaci s daty. Metodou getData je mozné
ziskat pixely obrazku, resp. zvukova hodnoty, upravit je a nasledné zase
ulozit metodou setData.
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Packet Codec
- data: Buffer -
- streamID: Integer : It();p:?m:nenrg
duration: Integer A
. - name: String
- timestamp: Integer - longName: String
- corrupted: Boolean
+ getData(): Buffer : g::rDy(‘;'el(rziesgtgpg
+ setData(Buffer): void PN
+ getName(): String
+ getStreamID(): Integer + getLongName(): Stin
+ setStreamID (Integer): void 9 9 . 9
& EEDuREEH; T + getSupportedAgdloFomats(): Array
9 ) . + getSupportedVideoFormats(): Array
+ setDuration(Integer): void + getSupportedFramerates(): Array
+ getTimestamp(): Integer ™
9 X p . + getSupportedSamplerates(): Array
+ setTimestamp(Integer): void
+ isKeyframe(): Boolean
+ setKeyframe(Boolean): void 1
+ isCorrupted(): Boolean 0.*
+ setCorrupted(Boolean): void
T\\\ CodecContext
wusen codec: Codec
+ getCodec(): Codec
+ openCodec(Codec): void
+ encodeAudio(Frame): Boolean
+ encodeVideo(Frame): Boolean
+ getHeight(): Integer
+ getWidth(): Integer
+ getAudioFormat(): String
+ getVideoFormat(): String
+ getChannelsCount(): Integer
+ getFramerate(): Integer
+ getSamplerate(Codec): Integer
/
/
/
/«use» VideoScaler
[/ + scale(Frame, Frame): Boolean
Frame + getinputWidth(): Integer
+ getOutputWidth(): Integer
- type: String + getinputHeight(): Integer
- format: String + getOutputHeight(): Integer
o _ 4+ getinputVideoFormat(): String
: g:::i):i):rgl()?tl::gger //,/’ + getOutputVideoF ormat(): String
+ setHeight(Integer): void - ’«:se»
+ getWidth(): Integer o=~
+ setWidth(Integer): void
+ getAudioFormat(): String
+ setAudioFormat(String): void
+ getVideoFormat(): String ;
+ setVideoFormat(String): void << AudioResampler
+ getFramerate(): Integer Tt~ + resample(Frame, Frame): Boolean
+ setFramerate(Integer): void «use» ~~— |+ getinputAudioF ormat(): String
+ getSamplerate(): Integer + getOutputAudioF ormat(): String
+ setSamplerate(Integer): void + getinputSamplerate(): Integer
+ getChannelsCount(): Integer + getOutputSamplerate(): Integer
+ setChannelsCount(Integer): void + getinputChannelsCount(): Integer
+ getVideoSize(String, Integer, Integer): Integer + getOutputChannelsCount(): Integer
+ getAudioSize(String, Integer, Integer): Integer

Obrazek 2.6: Diagram tiid AudioVideo modulu. Pro srozumitelnost je zachy-
cena pouze zakladni struktura.

34



2.9. N4vrh filtru AudioVideo modulu

VideoScaler — Transformuje obrazovy snimek z jednoho barevného modelu
do jiného modelu (napf¥. YUV na RGB) nebo méni rozliSeni snimku (napf.
z 800x600px na 640x480px). Vstupem i vystupem operace je obrazovy
Frame.

AudioResampler — Transformuje zvukova data mezi riznymi formaty (napf.
float na integer 32 bitd se znaménkem) nebo méni pocet kanalt (napf.
ze stereo na mono). Vstupem i vystupem operace je zvukovy Frame.

Codec — Reprezentuje kodek; obaluje AVCodec. Kodek muze byt budto
decoder nebo encoder podle toho, jestli bude slouzit ke kdédovani nebo
dekédovani dat. Tento objekt slouzi pouze ke ¢teni, nema zddné modi-
fika¢ni metody. V aplikaci sta¢i mit pouze jednu instanci od kazdého
kodéru nebo dekodéru. Vhodné je pouzit navrhovy vzor Singleton.

CodecContext — Kodér nebo dekdéder zvoleného kodeku; obaluje
AVCodecContext. Obsahuje pomocné struktury nezbytné pro kédovani a

Vv

chtél jsem zachovat jmennou konvenci pouzitou v Libav.

Libav podporuje mnoho forméati pro reprezentaci obrazovych a zvukovych
dat. Obrazové formaty se lisi v barevném modelu, podpore alfa kanalu, po-
fadi jednotlivych slozek a poctu bitu pritazenych kazdé slozce. Zvukova data
jsou prenasena jako jednorozmérné pole hodnot. Format zvuku definuje, jak
bude kazda hodnota zapséna. V tabulce predkladam nejbéznéjsi obrazové
formaty. Zékladni zvukové formaty obsahuje tabulka [2.3] Kompletni seznam
obsahuje dokumentace AVPixelFormat resp. AVSampleFormat. V JavaScrip-
tovém kédu oba formaty reprezentuji retézcem.

2.9 Navrh filtrit AudioVideo modulu

AudioVideo modul je mozné pouzit k libovolnému tkolu, avsak ve vétSiné
pripadia bude doplinovat modul RTMP o préci s kodeky. Abych tuto ¢innost
zjednodusil, vytvoril jsem nékolik filtrii pracujicich se strukturami Message,
které generuje FLVMessageDecoder (nejvyssi filtr RTMP modulu). Filtry pra-
cuji pouze s typy Audio a Video. Podtyp Audio obsahuje:

{
"codecID": Integer
"stereo": Boolean
"samplerate": Integer
"body": Buffer

X

Nejzajimavejsi je vliastnost body ve které jsou kédovand zvukova data. Ostatni
vlastnosti slouzi k jejich spravnému dekédovani. Stereo a samplerate nékteré
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Libav konstanta JS nazev ‘ Model ‘ Poznamka

AV_PIX_FMT_RGBA rgba RGB 1 byte na kazdou slozku
v poradi: Cervena, ze-
lena, modra. Posledni
byte reprezentuje alfa
kanal.
AV_PIX_FMT_RGB24 rgb24 RGB 1 byte na kazdou slozku
v poradi: Cervena, ze-
lena, modra.
AV_PIX_FMT_RGBS8 rgh8 RGB Cervend slozka: 3 bity.
Zelend slozka: 3 bity.
Modra slozka: 2 bity.
AV_PIX_FMT_YUYV422 | yuyv422 | YUV |Y slozka: 4 bity. U
slozka: 2 bity. V slozka:
2 bity.

Tabulka 2.2: Forméaty obrazovych dat.

Tabulka 2.3: Formaty zvukovych dat.

Libav konstanta ‘ JS nazev ‘ Poznamka
AV_SAMPLE_FMT_U8 | u8 int 8 biti bez znaménka
AV_SAMPLE_FMT_S16 | s16 int 16 biti se znaménkem
AV_SAMPLE_FMT_S32 | s32 int 32 biti se znaménkem
AV_SAMPLE_FMT FLT | flt float

AV_SAMPLE_FMT DBL | dbl double

kodeky nepotiebuji, zatimco codecID je nutny vzdy. Je spolecny také pro
podtyp Video Message:

{
"codecID": Integer
"keyFrame": Boolean
"body": Buffer

b

Povsimnéte si, ze jak Audio, tak Video uchovavaji body jako Buffer, tzn. sek-
venci byta. Jejich vyznam ma pramalo spole¢ného se zvukovymi a obrazovymi
daty vhodnymi k manipulaci. Data se musi nejprve dekdédovat; k tomu jsem
navrhl filtry:

VideoMessageDecoder — Dekdduje binarni data (Buffer) na obraz (Frame)
podle pouzitého kodeku. Pouziva se pro Message typu Video.
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2.9. N4vrh filtru AudioVideo modulu

Message video
body: Frame

VideoMessageDecoder ] ) >
Dalsi filtry

| - e

Message audio Message audio
body: Buffer body: Frame

&

Obréazek 2.7: Schéma dekddovacich filtra AudioVideo modulu.

Message video
body: Buffer

01011101
01100111
11001100

AudioMessageDecoder

01011101
01100111
11001100

AudioMessageDecoder — Dekéduje binarni data (Buffer) na zvuk (Frame)
podle pouzitého kodeku. Pouziva se pro Message typu Audio.

VideoMessageEncoder — Kdéduje obraz (Frame) na bindrni data (Buffer)
podle pouzitého kodeku. Pouziva se pro Message typu Video.

AudioMessageEncoder — Kéduje zvuk (Frame) na binarni data (Buffer)
podle pouzitého kodeku. Pouziva se pro Message typu Audio.

Tyto filtry aplikujeme na stream pouze jednou. Také je dulezité dodrzet je-
jich spravné poradi zachycené na diagramu Zobrazuji v ném pouze proces
dekédovani dat, opacny postup je ziejmy — filtry *MessageDecoder jsou na-
hrazeny za odpovidaji *MessageEncoder a obréceno poradi. Poslednim typem
jsou filtry pro transformaci dat. Jejich vstupem i vystupem je objekt Frame.
Mohou se vkladat v libovolném poradi, dokonce je casto potfeba tentyz typ
filtru aplikovat nékolikrat. Staci dodrzet podminku, aby byly umistény mezi
VideoMessageDecoder a AudioMessageEncoder, resp. AudioMessageDecoder
a AudioMessageEncoder. Transformaci provadi 2 filtry:

VideoMessageScaler — Transformuje obrazova data do pozadovaného ob-
razového formatu a rozliseni.

AudioMessageResampler — Transformuje zvukova data do pozadovaného
zvukového formatu a poc¢tu kanalt.

Filtry jsou vhodnym pomocnikem pro zménu rozliSeni videa nebo prevedeni
zvuku ze sterea na mono. Déle se uplatni pokud chceme upravovat data ve
formatu, kterému nerozumime nebo je to prilis komplikované. Napr. video for-
méat rgb8 uklada cely pixel pouze v jednom bytu. Jednotlivé barevné slozky
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musime pri kazdé manipulaci oddélit a poté zase zkombinovat bindrnimi ope-
racemi.

Konverzi mezi formaty bychom mohli napsat pfimo v JavaScriptu. Avsak
daleko jednodussi je nechat knihovnu Libav aby to provedla za nas pomoci
transformacnich filtrt. Libav je psana v jazyce C a zkompilovand s mnoha vy-
konnostnimi optimalizacemi, nékteré klicové funkce dokonce vyuzivaji hard-
warovou akceleraci. Pravdépodobné bude mnohem rychlejsi nez JavaScriptovy
kod interpretovany v Node.js.

38



KAPITOLA 3

Realizace

V této kapitole popisuji zpusob, jakym jsem postupoval pfi tvorbé prace.
Zaméruji se zejména na problémy a komplikace, se kterymi jsem se setkal.

3.1 Realizace RTMP modulu

RTMP modul slouzi k implementaci protokolu RTMP. Obsahuje tridy pro
tvorbu serveru, obsluhu klient, streamovani a publikovani videi. Tvorbu mo-
dulu jsem zapocal analyzou modulu v repozitari Node.js, které souvisi s proble-
matikou. Rozhodl jsem se pouzit jako zaklad prace node-rtmpapi, ktery slouzi
ke stejnému ucelu, jaky jsem ocekaval od vlastniho modulu RTMP. Protoze
nepodporoval vSechny typy Message, musel jsem jej nejprve rozsitit o typy
Audio, Video, SharedObject a Aggregate. Pozdéji se ukazalo, ze obsahuje
také velké mnozstvi chyb.

Node.js vynika obrovskym mnozstvim moduli ke vSem moznym tceltm.
Vytvorit novy modul je opravdu snadné, bohuzel vétSina zverejnénych modula
nikdy neni dotazena do produkéni verze. Nejinak tomu je s node-rtmpapi,
jehoz verze je k dnesnimu dni 0.0.1. Posledni dprava byla provedena pted
osmi meésici.

Nejprve jsem se pokusil modul rozsitit o chybéjici funkce a opravit v ném
chyby. Nicméné se ukéazalo, ze bude vhodnéjsi vytvorit uplné novy modul.
Node-rtmpapi jsem pouzil jako zdklad prace. Pii vyvoji jsem vychézel nejen
z puvodniho modulu, ale samoziejmé z oficidlni specifikace protokolu. Doku-
ment vydany spole¢nosti Adobe vsak obsahuje mnoho nejasnosti a nepresnosti:

e pouzivani vyrazu ,streamID* pro dva odlisné pojmy (chunkStreamID a
messageStreamID),

e neobjasnéni vyznamu nékterych byta (napf. pfi inicializaci spojeni — tzv.

handshake),

e chybéjici popis sdilenych objektu (SharedObjects),
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e chybéjici popis zprav Aggregate,
e jen Castecény popis Audio a Video zprav,

Marné bychom v dokumentu také hledali popis AMF dat ve zpravach Meta,
Command a SharedObject. Dalsi nedostatky popisuje [25]. Navic spravné kédo-
vani datovych struktur je jen polovina problému, druhou je pochopeni, jak je
spravné pouzit. Pro tispésnou implementaci je nutné védét kdy zpravy posilat,
jaké maji mit vlastnosti a dodrzet jejich spravné poradi. Pritom specifikace
popisuje jen nékolik komunikac¢nich scénait. Z téchto divodu jsem pri tvorbé
modulu hojné cerpal z ostatnich Node.js moduld a také projekti:

e Red5 (Java),

o Wowza (Java),

e C++ RTMP Server (C++),
e Php-rtmp-client (PHP).

Vyhodou téchto projektu je otevieny zdrojovy kéd (v pripadé Wowzy jen
Céstelneé), ze kterého je patrné préace serveru. Nanestésti zadny z nich nezaru-
¢uje spravnou implementaci RTMP. Bohuzel se stava, ze oficialni komponenty
Flash Playeru se chovaji nestandardné pti komunikaci s témito servery. Jedi-
nou spolehlivou implementaci zarucuje Adobe Media Server, ktery je vyvijen
primo spolecnosti Adobe. Protoze nemé zverejnény zdrojové kédy, musel jsem
jeho funkci analyzovat reverznim inzenyrstvim:

1. Nainstaloval jsem Adobe Media Server.

2. Vytvoril jsem RTMP proxy server, ktery jsem umistil mezi AMS a Flash
Player.

3. Analyzoval jsem zachycenou sitovou komunikaci.

Abych ziskal vSechny relevantni scénafe komunikace, musel jsem nasimulovat
prehravani, publikovani, préci se sdilenymi objekty a vzdalené volani procedur.
Chovéani Flash Playeru se v nékterych verzich zménilo. Nastésti dokumentace
ActionScriptu zobrazuje pro kazdou tridu, vlastnost i metodu verzi od které je
dostupné a pripadné i verze, ve kterych se jejich chovani zménilo. Abych zjistil
spravné komunikacni scénare, musel jsem server testovat v rtiznych verzich
Flash Playeru.

Vyvojova prostiedi Flashe (napt. Adobe Flash Profesional CS6, ktery jsem
pouzival ji) dokézi nastavit verzi publikovani. Slouzi k tomu dialogové okno
Nastavit publikovani. V dialogu jsem upravil vystupni verzi a sledoval
zmény v protokolu. Bohuzel nastaveni ma vliv pouze na podporované tiidy
a jejich metody ve zdrojovém kédu. Na podporované technologie (a tedy i
sitovou komunikaci) vliv nema4.
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cCl |- =

Sawe current Flash Player
Archived Players Flash Players »
¥ | Flash Player (10,1.53.64)
Flash Player {11.7.700.279)
Flash Player (16.0.0,287T)

Preferences

Installed Players
¥ | Flash Player (9.0,151.0)

Dizahle Flash

Obrazek 3.1: Volba verze Flash Playeru ve Firefox pluginu Flashlight.

Abych zjistil skute¢né chovani jednotlivych verzi Flash Playeru, musel jsem
jednu po druhé nainstalovat. Starsi verze jsou dostupné na oficidlnich stran-
kachhttps://helpx.adobe.com/flash-player/kb/archived-flash-player-
versions.html. Adobe nabiz{ vSechny Flash Playery od verze 2 az po 16, kteréd
je v tuto chvili nejaktualngjsi. Otestovani jedné verze znamené nejprve odin-
stalovani predchozi, instalace a nasledné restart prohlizece. Tento postup je
zdlouhavy, proto jsem hledal zptsob, jak provozovat nékolik verzi soucasné.

Vyzkousel jsem Operu, Safari, Mozillu Firefox, Internet Explorer i Google
Chrome — vsechny do jednoho pri spusténi prohledaji v poc¢itaci nainstalované
verze Flash Playeru. Do svého jadra nactou a pouzivaji vzdy pouze tu nejno-
véjsi. Nakonec se mi podatilo najit plugin Flashlight pro Firefox, ktery dokaze
ulozit aktualné nainstalovanou verzi a kdykoliv ji obnovit. Umoznuje mit sou-
casné nainstalovany libovolny pocet verzi. Je sice nutné kazdou nainstalovat
zv1ast, restartovat Firefox, ulozit verzi do Flashlightu a zase ji odinstalovat,
avsak pouze jednou, prepinani mezi verzemi je rychlé.

Pomoci tohoto postupu jsem mohl ziskat spravnou siftovou komunikaci
napri¢ ruznymi verzemi Flash Playeru. Diky detailni analyze se mi podarilo
zmapovat RTMP ve vSech pluginech od téch nejstarsich az po nejnovéjsi. Vy-
tvoril jsem server, ktery implementuje protokol spravné. Komunikuje presné
jako Adobe Media Server, takze funguje bez problému se vSemi Flash kompo-
nentami.

3.2 Realizace AMF modulu

Protokol RTMP pouziva pro serializaci dat format AMF. Mohl bych RTMP
i AMF implementovat v jednom modulu, nicméné jsem shledal vhodnéjsi je
rozdélit do dvou. ProtoZe je modul AMF zcela nezavisly, muze byt pouzit
i v jinych projektech. Pti tvorbé vlastniho modulu jsem nejprve analyzoval
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vSechny moduly v repozitafi, které formét podporuji. Vysledkem analyzy bylo,
ze nejvice se blizi pozadavklim prace node-amfutils, ktery jsem pouzil jako
zaklad prace. Dalsi inspiraci jsem cerpal z ostatnich Node.js moduli a také
z projektu:

e Red5 (Java),

o AmfPHP (PHP),
e SabreAMF (PHP),
e Php-amf3 (PHP),
o Zend Amf (PHP).

Jejich zdrojové kody se v serializaci nékterych datovych typu lisily. Abych si
byl jisty, ze bude mé implementace spravnd, obratil jsem se na oficidlni na-
stroj. Skute¢né duvéryhodny zdroj je objekt ActionScriptu ByteArray. Jeho
metody read* a writex slouzi k serializaci a deserializaci dat. Vlastnost
objectEncoding urcuje vystupni format — bud AMFO nebo AMF3. Vysledné
byty jsou pristupné operatory indexace [], stejné jako prvky pole. Zjedno-
duseny piiklad jak je mozné ziskat napt. serializovanou podobu ¢isla 123 ve
formatu AMFO:

var buffer:ByteArray=new ByteArray();

// 0 pro AMFO, 3 pro AMF3
buffer.objectEncoding=0;

buffer.writeObject (123);
for (var i:int=0; i<buffer.length; i++) {

trace(buffer[i]);
}

Vystup skriptu (na jednom radku):

064 94 192 00 00 0

Tzn. ¢islo 123 se kéduje ve formatu AMFO byty:

0x00 0x40 Ox5E 0xCO 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

Opakovanim tohoto postupu s jinymi hodnotami jsem ziskal zaruc¢ené spravné
kédy pro vsechny podporované datové typy. Nékteré z koda jsem pouzil pro
tvorbu jednotkovych testl. Jsou to cenna data pro testovani, zda modul fun-

guje spravné. Vice o problematice popisuji v kapitole
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3.3 Realizace AudioVideo modulu

AudioVideo modul obsahuje knihovnu Libav a proto musi byt jako jediny psan
v JavaScriptu a také C++, narozdil od ostatnich, které byly psany v cistém
JavaScriptu. Zdrojové kédy v C++ je nutné nejprve zkompilovat. Uspésné
nastaveni prostiredi mtze chvili trvat. Na internetu jsou dobré navody, ale bo-
huzel taky spousta sSpatnych, kvili kterym jsem se nékolik dni zdrzel. Podarilo
se mi najit fungujici ndvod, ktery popisuje spravny postup krok za krokem [26].

Modul jsem vyvijel v nastroji Microsoft Visual C++, ktery dokaze kompi-
lovat moduly do pozadovaného formatu interpretem Node.js. Je nutné nastavit
vystupni formét jako dynamickou knihovnu s pfiponou .node. Abychom mohli
volat funkce interpretu, musime nalinkovat hlavickové soubory Node.js a V8.

Modul obaluje funkce knihovny Libav. Jsou dva zpisoby, jak knihovnu
propojit s modulem:

1. Stdhnout zdrojové koédy Libav a také vsech projektd, které knihovna
vyuziva. Zdrojové kody vlozit do modulu a nasledné zkompilovat.

P~

2. Vyuzit jiz zkompilované zdrojové kédy v podobé dynamickych knihoven.
Do projektu se pouze nalinkuji hlavickové soubory a modul se zkompiluje
zvlast. Soubory knihoven musi byt distribuoviny soucasné s modulem.

Zvolil jsem druhou moznost, diky tomu jsem nemusel Tesit pripadné pro-
blémy pri kompilaci. Vyvijel jsem v nastroji Microsoft Visual C++ v ope-
racnim systému Microsoft Windows 7 a proto jsem pouzil knihovny dostupné
zhttp://builds.libav.org/windows/l Knihovny jsou také ke stazeni pro jiné
operacni systémy.

Vytvoreny modul dokéze pracovat pouze s audio a video kodeky. Multime-
didlni kontejnery nepodporuje. Prestoze knihovna Libav nabizi mnohem vice
modulu. Pritom pro tcely této prace by jedinym piinosem byla podpora jinych
multimedidlnich kontejnerti nez FLV. Soucasné rozhrani pro praci s kodeky,
ke kterému je modul primérné urcen, by se vyrazné zkomplikovalo.
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KAPITOLA 4

Pouziti serveru

V této kapitole popisuji zptisob, jak se streamovacim serverem pracovat. Kva-
litu videa a zvuku ovliviiuje obrovskym zptsobem vhodné nastaveni, proto vé-
nuji pozornost vsem nastavitelnym parametrim a jejich vlivu na velikost dat.
Zpravidla plati, ze ¢im kvalitnéjsi pfenasime obraz a zvuk, tim vétsi datovy tok
vyzaduje. Mnozstvi prendsenych dat neovliviiuje pouze kvalitu pozorovanou
uzivateli, ale také zatizeni streamovaciho serveru.

4.1 Vytvoreni serveru

Na strané serveru musime nejprve vytvorit instanci tfidy NetServer. Objekt
generuje nékolik udalosti, které je vhodné obslouzit. JavaScript pracuje asyn-
chronné, a proto je cely kéd protkany udalostmi a callbacky. Zakladni struk-
tura kodu, kterd tspésné prijme spojeni klienta:

/* SERVER (Node.js) */

// importovani RTMP modulu
var RTMP=require("./RTMP/");

// vytvofeni instance NetServer
var server=new RTMP.NetServer ({
port: 1935,
host: "localhost"
b

// obslouzeni klientského spojeni
server.on("connection", function(connection) {

connection.on("connect", function(callback, data) {
// povolit navéazani spojeni
callback(true) ;

B
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connection.on("stream", function(stream) {
// obslouzeni udédlosti: (on)play, (on)publish, (on)close....
B

// obslouZeni dalSich udalosti connectionu
// [...]
B;

// obslouZeni dal3ich udalosti serveru

70 ool

// spuSténi serveru
server.open() ;

Server naslouché na standardnim portu 1935 na prichozi RTMP spojeni. Vy-
tvoreni serveru bude tspésné pokud je sitovy port volny a Node.js mé oprav-
néni na ném vytvorit serverovy socket. V opa¢ném pripadé server vygeneruje
udalost (on)error. Ve skutecné aplikaci je vhodné obslouzit vSechny udélosti
servert.

4.2 Pripojeni k serveru

K serveru se mohou pripojovat libovolni RTMP klienti, nejcastéji vsak Flash
Player umistény uvniti internetové stranky. Flash nabizi rozhrani pro snad-
nou komunikaci se serverem a praci s multimédii. K tomu jsou urceny tridy
ActionScriptu:

flash.net.NetConnection — Obousmérné spojeni mezi serverem a klientem
prostrednictvim protokolu RTMP. Nabizi rozhrani pro prenos multime-
didlnich dat prostiednictvim t¥idy NetStream, vzdalené volani procedur
(RMI) a spravu sdilenych objekti.

flash.net.NetStream — Stream pro prenos audio, video a strukturovanych
dat mezi klientem a serverem. Reprezentuje multimedidlni proud dat,
napi. video nebo zivé vysilani. Slouzi ke streamovani a publikovani dat.
V jednu chvili vsak dokéze bud streamovat nebo publikovat, nikdy sou-
¢asné oboji.
NetStream se pripojuje k NetConnection. K jednomu spojeni miize byt
pripojeny libovolny pocet stream.

flash.media.Camera — Rozhrani pro zachyceni videa z webkamery uzivatele.
Pripojenim webkamery ke streamu publikujeme video data na server.

Jeji nastaveni ovlivni kvalitu a velikost prenaseného videa.
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flash.media.Microphone — Rozhrani pro zachyceni zvuku z mikrofonu uzi-
vatele. Pripojenim mikrofonu ke streamu publikujeme audio data na
server. Jeho nastaveni ovlivni kvalitu a velikost prendseného zvuku.

flash.media.Video — komponenta pro zobrazeni prehravaného videa. Jeho
parametry jsou sitka a vyska, nicméné toto nastaveni nema vliv na roz-
méry prendseného videa, nybrz pouze na zpusob, jak se video zobrazi
uzivateli.

V nésledujicich sekcich popisi praci s témito tfidami a také jejich vhodné
nastaveni. U kazdé ukazky zdrojového kédu pro prehlednost uvadim, jestli je
psan ve Flashi na klientské strané nebo v JavaScriptu na serverové strané. Nej-
prve je nutné vytvorit spojeni s RTMP serverem, které zobrazuje nasledujici
kéd:

/* KLIENT (Flash Player) */
var connection:NetConnection=new NetConnection() ;

// vlastnosti spojeni
connection.objectEncoding=0bjectEncoding.AMFO;
7 Losel

// navazani spojeni
connection.connect ("rtmp://localhost/appName") ;

Jedna se o funkéni, nicméné pouze zédkladni kéd. Je vhodné alespon obslouzit
udalosti tridy NetConnection, které informuji o tspéchu nebo netspéchu na-
vazani spojeni. Déale popisuji, jak spojeni vyuzit k prenaseni multimedialnich
dat mezi Flashem a serverem. Neopomijim popis faktori, které maji vliv na
zatizeni serveru a kvalitu dat.

4.3 Publikovani videa a zvuku

Zvuk a video je publikovano prostfednictvim NetStreamu. K objektu je nejprve
nutné pripojit webkameru nebo mikrofon, ze kterych chceme data zachycovat.
Metoda publish spusti publikovani. Predpokladejme jiz navdzané spojeni,
potom je zédkladni kostra pro publikovani dat na server:

/* KLIENT (Flash Player) */

// vlastnosti videa

var camera:Camera=Camera.getCamera() ;
camera.setMode (320, 240, 25);
camera.setKeyFrameInterval (25) ;

7 oool
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// vlastnosti zvuku

var microphone:Microphone=Microphone.getMicrophone() ;
microphone.codec=SoundCodec.NELLYMOSER;

/7 L]

// vytvofeni multimedidlniho streamu

var stream:NetStream=new NetStream(connection);
// pripojeni videa ke streamu
stream.attachCamera(camera) ;

// pripojeni audia ke streamu
stream.attachAudio(microphone) ;

// publikovéni streamu s nazvem StreamName Zivé na server
stream.publish("StreamName", "live");

Volanim metody publish vyzadadme po Flash Playeru spusténi prenosu. Flash
posle prikaz pro zadost o publikovani a aniz by c¢ekal na odpovéd, okamzité
zacind zapisovat data do protokolu. RTMP modul na strané serveru zpracuje
zadost a vygeneruje udélost (on)publish. Nejjednodussi zpiisob zpracovani
udalosti je ulozeni publikovanych dat do souboru:

/* SERVER (Node.js) */
stream.on("publish", function(callback, name, type) {

// vytvori FileWriter pro teni FLV dat ze souboru
var writer=new RTMP.FileWriter(filename) ;

// udalost generovana pokud se soubor podafi oteviit
writer.on("open", function() {

// povoli publikovani dat
// souasné vytvofri Reader pro Cteni

var reader=callback(true);

// zde se mohou na data aplikovat ruzné filtry

7 ool

// ukladani dat do souboru
reader.pipe(writer) ;

// spusti Cteni publikovanych dat
reader.start() ;

B

b;
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Publikovana data mohou byt ukladdna soucasné do nékolika souboru a jesté
streamovana jinym uzivatelim. Pokud bychom chtéli data nejprve upravit,
oznacil jsem misto, kde je vhodné vlozit filtry. Data mizeme upravovat vlast-
nimi filtry nebo vyuzit téch z modulu AudioVideo.

4.4 Vlastnosti publikovaného videa

Zdrojem publikovanych obrazovych dat je webkamera, proto jejich kvalitu a
velikost mize ovlivnit pouze Flash na strané klienta [27]. V této sekei se vénuji
vhodnému nastaveni parametri. Jednim z nejvétsich faktort je volba kodeku,
ktery urcuje vlastnost NetStreamu videoStreamSettings. Prestoze Flash do-
kéze prehravat v mmnoha video kodecich, pii vybéru kodeku pro publikovani
mame pouze dvé moznosti — viz. tabulka

Dalsi vlastnosti se tykaji primo publikovaného obrazu. Nastavujeme je
prostfednictvim metod objektu Camera:

setMode(width:int, height:int, fps:Number):void — Zikladni nastaveni
obrazu nastavuje metoda setMode. Prvni dva parametry definuji rozli-
Seni snimk, treti parametr urcuje frekvenci snimkii:

width — sirka obrazu,
height — vyska obrazu,

fps — pocet snimku za sekundu.

Intuitivné plati, ze ¢im je rozliseni snimku a pocet snimkt za sekundu
vétsi, tim vétsi jsou také kdodovana data. Pokud chceme dosdhnout ply-
nulého obrazu, nemél by byt pocet snimk® mensi nez 25. Nicméné jestlize
Flash Player usoudi, Ze je prilis vytizen procesor nebo je zahlceno sitové
spojeni, muze nékteré snimky zahazovat navzdory nastavené frekvenci.

setKeyFramelnterval(keyFramelnterval:int):void — Nastaveni ¢etnosti
klicovych snimkt. Hodnota udava, které video snimky se prenesou jako
klicové a které jako interpolované. Interpolované snimky jsou zpravidla
mnohem mensi, neobsahuji iplnou informaci o obraze, ale vypocitaji se
na zakladé predchozich snimki. Prinasi tudiz vyssi rezii pfi manipulaci
s videem, této problematice se vénuji v kapitole
Pripustné hodnoty jsou 1 az 48. Hodnota 1 znamend, ze kazdy snimek je
klicovy. Hodnota 48 znamend, ze kazdy 48. snimek je klicovy, atd. Vyssi

’ Nézev Hodnota | Konstanta Poznamka ‘

H.264 H264Avc | VideoCodec.H264AVC
Sorenson | Sorenson | VideoCodec.SORENSON | vychozi

Tabulka 4.1: Volba video kodeku.
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hodnota odpovidd mensimu procentu klicovych snimkt, tedy mensimu
datovému toku. Naopak mensi hodnota znamend ¢etnéjsi klicové snimky,
tedy vétsi datovy tok.

Pokud je klient pripojen s opravdu Spatnym sifovym pripojenim, mélo
by byt procento klicovych snimkt co nejmensi a to i na tkor, ze bude
muset klicové snimky do obrazu vkladat server.

setQuality (bandwidth:int, quality:int):void — Nastaveni kvality obrazu.

Volit mizeme podle dvou hledisek: maximalniho datového toku a miry
komprese. Slouzi k tomu parametry bandwidth a quality:

bandwidth — Maximalni pfenosova sitka pasma v bytech za sekundu.
Omezeni plati pouze pro video data, nezapocitavaji se data nutna
k zakédovani a preneseni obrazu protokolem. Stejné tak se nezapo-
¢itava rezie TCP. Vychozi hodnota je 16384. Hodnota 0 znamenéa
zadné omezeni, sitka pasma se zcela prizpusobi nastavené kvalité.

quality — Kvalita videa, tedy mira komprese. Udava se jako celé cisla
v rozsahu od 1 (nejvyssi kompresni stupen, nejmensi kvalita) do
100 (zddna komprese, nejlepsi kvalita). Hodnota 0 znamend pfi-
zpusobeni kompresniho poméru nastavené sifce pasma.

Metoda setQuality mize byt volana kdykoliv v pribéhu publikovani
dat. Vhodné napsand Flash aplikace muze redukovat mnozstvi posila-
nych dat, aby se nezahltilo sifové spojeni. V prubéhu publikovani muze
detekovat aktualni stav linky a pTizptsobovat mu kvalitu videa.

Objekt Camera dokaze identifikovat, zda se obraz zménil. Metodou
setMotionLevel muzeme definovat minimalni zménu a cas, ktera je pro apli-
kaci zajimava:

setMotionLevel(motionLevel:int, timeout:int = 2000):void

Presnéji feceno metoda porovnava procentudlni zménu aktualniho snimku
oproti predchozimu. Bohuzel, i v pripadé dvou naprosto identickych snimki
budou oba poslany serveru. Nastaveni nema vliv na posiland video data. Me-
toda pouze definuje zda a =za jakych okolnosti se generuje udalost
ActivityEvent.ACTIVITY [2§].
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4.5 Vlastnosti publikovaného zvuku

Zdrojem publikovanych zvukovych dat je mikrofon uzivatele, proto jejich kva-
litu a velikost muze ovlivnit pouze Flash [29]. Nastavenim objektu Microphone
ménime format zachycenych audio dat. Slouzi k tomu vlastnosti:

codec — Volba zvukového kodeku. Na vybér mame ze ¢tyt hodnot, jak ukazuje

tabulka[4.2] Nejsou podporovany vSechny kodeky, které podporuje Flash
pro prehravani videa. Na druhé strané je to vétsi vybér kodeki, nez
podporuje pro publikovani videa.

’ Nézev ‘ Hodnota Konstanta Poznamka
Nellymoser | NellyMoser | SoundCodec.NELLYMOSER | vychozi
PCM A-law | pcma SoundCodec .PCMA
PCM p-law | pcmu SoundCodec.PCMU
Speex Speex SoundCodec . SPEEX

Tabulka 4.2: Volba zvukového kodeku.

encodeQuality — Maximalni prenosova sitka pasma v bytech za sekundu.

Vlastnost dostupna pouze pro kodek Speex. Mozné hodnoty predklada
tabulka [4.3] Kvalita kédovani zvuku odpovidd mife ztratové komprese.
Cim je vy$si hodnota, tim lepsi bude zachovana kvalita zvuku a obracené.

Stejné jako kvalitu videa, tak i kvalitu zvuku miize aplikace vhodné

prizptsobovat aktudlnim podminkdm sitového spojeni.

Hodnota | Datovy tok ‘ Poznédmka

3.95 kb/s

5.75 kb/s

7.75 kb/s

9.80 kb/s

12.8 kb/s

16.8 kb/s

20.0 kb/s

vychozi

23.8 kb/s

27.8 kb/s

OO U x| W N~ O

342 kb/s

—_
o

42.2 kb/s

Tabulka 4.3: Volba kvality reci.
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Tabulka 4.4: Volba vzorkovaci frekvence zvuku.

Hodnota | Frekvence | Pozndamka

44 | 44,100 Hz
22 | 22,050 Hz
11 | 11,025 Hz
8 | 8,000 Hz | vychozi
5| 5,512 Hz

rate — Frekvence v kHz, s niz mikrofon zachycuje zvuk. Vychozi hodnota je

8 kHz. Jestlize ji mikrofon nepodporuje, pouzije se prvni vyssi, ktera
je podporovana — obvykle 11 kHz. Cim je frekvence vyssi, tim vice je
naméfreno hodnot a tim vétsi jsou zvukova data.

framesPerPacket — Pocet audio snimki prenesenych v jednom RTMP tagu.

Vlastnost dostupna pouze pro kodek Speex. Vychozi hodnota je 2, tedy
2 zvukové snimky v jednom tagu.

S rostoucim poc¢tem snimkil se ¢dstecné snizuje mnozstvi prenesenych
dat, na druhou stranu zvysuje zpozdéni mezi odeslanim a prijetim audio
dat. Pokud by byla hodnota nastavena napf. na 10, znamend to, ze 9
bloki bude ¢ekat na nahrani posledniho, nez budou odeslany serveru.
V fTeci c¢isel to znamend, ze prvni snimek bude ¢ekat na odeslani 180
milisekund (9 x 20 milisekund).

Objekt Microphone dokaze rozpoznat, zda mikrofon zaznamenal néjaké zvuky
[30]. Narozdil od objektu Camera dokéze redukovat mnozstvi odesilanych dat.
Jestlize neni zachycen zadny zvuk, jednoduse se neodeslou zadna data. Hranice
mezi zvukem a nezajimavym Sumem nastavuje metoda setSilenceLevel:

setSilenceLevel(silenceLevel:Number, timeout:int = -1):void — zvoli
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minimalni hladinu zvuku, kterd je pro aplikaci zajimava. VSe ostatni
povazuje za sSum a nebude nahravat. Metoda umoznuje snizit datovy
tok pomoci vhodné volby parametri:

silenceLevel — hranice hlasitosti zvuku v rozsahu od 0 do 100.

timeout — pozadovana délka Sumu.
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4.6 Prehravani videa a zvuku

Jiz jsem zminil, Ze NetStream prenasi data obéma sméry. Pouzivd se nejen
k publikovéni, ale také prehravani dat. Pfipojeni provadi metoda play, jejimz
prvnim parametrem je nazev videa. Jestlize jiz bylo navazano spojeni, pak je
zakladni kostra pro prehrani videa ze serveru:

/* KLIENT (Flash Player) */

// vytvofeni multimedidlniho streamu
var stream:NetStream=new NetStream(connection) ;

// zobrazeni video dat uZivateli
var video:Video=new Video();
addChild(video) ;
video.attachNetStream(stream) ;

// pozadat server o prehrdni streamu s nazvem StreamName
stream.play ("StreamName") ;

Ptehravani zahajuje vzdy klientsky Flash script. Obvykle uzivatel klikne na
ikonu play a ActionScript posle serveru pres sitovy socket zadost o pfipojeni
ke streamu. Stejny postup se pouziva jak pro prehrani souboru, tak pripojeni
k zivému vysilani. Volba streamu je ¢isté v rukou serveru. Jak by mohl vypadat
zdrojovy kod, véetné volby mezi zivym streamem a videem ze souboru:

/* SERVER (Node.js) */
stream.on("play", function(callback, name) {

// pokud existuje Zivy stream s timto nazvem
if (name in liveStreams) {

// potvrdim klientovi uspé&Sné pfipojeni ke streamu
// souasné vytvofri Writer pro zapis dat
var writer=callback(true);

// streamovani dat z Zivého streamu
liveStreams [name] .pipe(writer) ;

}

else {
// vytvoti FileReader pro &teni FLV dat ze souboru

// objekt podporuje seekovani
var reader=new RTMP.SeekableFileReader (filename) ;
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// udalost generovanad pokud se soubor podafi oteviit
reader.on("open", function() {

// povoli publikovani dat
// souasné& vytvofri Writer pro zapis dat
var writer=callback(true);

// streamovani dat ze souboru
reader.pipe(writer) ;

// zde se mohou na data aplikovat ruzné filtry

7 ool

// zahaji Cteni dat ze souboru
reader.start();

19

B

V ukazce by se méla spravné osettit vétev, ve které se soubor nepodari otevrit.
Pokud stream neexistuje nebo uzivatel nemé opravnéni k jeho sledovani, mél
by server operaci play odmitnut s popisem chyby.

Jak je z ukazek patrné, vlastnosti streamovanych dat miize ovlivnit pouze
server. ActionScript umi nastavit rozméry videa, hlasitost zvuku, aplikovat
ruzné filtry, avSak vSechny transformace probihaji pouze na strané klienta.
Neprojevi se v prenasenych datech. V dalsich sekcich predkladam zpisoby,
jakymi kvalitu a velikost videa upravovat na strané serveru. Pro jejich funkci
je nutné mit nainstalovan také modul AudioVideo.

4.7 Vlastnosti prehravaného videa

Zdrojem prehravanych dat jsou obvykle video soubory, proto je jejich kvalita a
velikost pouze v rukou streamovaciho serveru. Jestlize pottebuje server upravit
vlastnosti video dat, musi je nejprve tfidou VideoMessageDecoder dekdédovat.
Pokud je to potreba, data upravi a nasledné je tridou VideoMessageEnco-
der zakéduje s novymi parametry. Nejvétsi vliv na kvalitu a datovy tok maji
parametry:

codec — Obrazovy kodek. Flash dokaze video publikovat pouze v kodecich:
H.264 a Sorenson. Nagtésti pro prehravani jich podporuje mnohem vice.
Tabulka obsahuje vSech 9 kodeku [31][22]. Sloupec Kodek odpovida
nazvu pouzivaném modulem AudioVideo, ID je identifikator pouzity pro-
tokolem RTMP.
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Tabulka 4.5: Seznam vSech video kodeku.

| ID | Nazev Kodek Poznédmka

1 | Nekomprimovand data | rawvideo | Format rgb24.

2 Sorenson Spark flvi

3 Screen Video flashsv

4 | On2 VP6 vp6f Pouze dekdédovani.

5 On2 VP6 Alpha vp6a Pouze dekdédovani.

6 | ScreenVideo 2 flashsv2

7 | H.264 h264
Pouze rozliseni obrazu 176x144,

8 | H.263 h263 352x288, 704x576, a 1408x1152
PX.

9 | MPEG4 mpegé

framerate — Vlastnosti framerate urcujeme pocet snimku za sekundu. Hod-
notu nema smysl zvétSovat, jen bychom do videa vkladali redundantni
informace, nékteré snimky by se opakovaly. Snizovani hodnoty zptisobi
zahazovani nékterych snimkl a precasovani ostatnich. Pokud je k tomu
divod, miizeme tento proces délat také manudlné JavaScriptem.

keyFramelnterval — Cetnost klicovych snimka. Plat{ pro ni totéz, jako pro
keyFrameInterval v ActionScriptu. Vlastnost udava, které video snimky
se prenesou jako klicové a které jako interpolované. Hodnota 1 znamena,
ze kazdy snimek je klicovy. Hodnota 25 znamend, ze kazdy 25. sni-
mek je klicovy, atd. V JavaScriptu mizeme totéz délat volanim metody
setKeyframe objektu Frame.

bitrate — Prumérny pocet biti pouzitych pro kédovani jedné sekundy vi-
dea. Plati, ze ¢im vice biti je pro snimky pouzito, tim je obraz kva-
litngjsi. S parametrem je vhodné experimentovat, dokud nebude dosa-
zeno optimdalniho poméru mezi kvalitou a velikosti dat. S parametrem
bitrate souvisi minBitrate (minimdlni bitrate) a maxBitrate (ma-
ximalni bitrate).

Posledni vlastnosti ovliviiujici datovy tok je rozliseni videa. Velikost snimkt
muzeme upravit vlastnim algoritmem v JavaScriptu nebo vyuzit objekt Vi-
deoMessageScaler, ktery bude pravdépodobné mnohem rychlejsi.
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4.8 Vlastnosti prehravaného zvuku

Aby mohl streamovaci server upravovat zvukova data, musi je nejprve tiidou
AudioMessageEncoder dekédovat a nasledné tridou AudioMessageDecoder za-
kédovat. Parametry pro kédovani jsou:

codec — Volba zvukového kodeku. Flash dokaze publikovat zvuk v kodecich:
Nellymoser, PCM A-law, PCM p-law a Speex. Pro prehravani muzeme
navic vybirat z dalsich 7 kodekti nebo data posilat nekomprimovana
v surové podobé [31][22]. Tabulka obsahuje vSechny podporované
kodeky véetné identifikdtoru pouzitého v RTMP (sloupec ID) a ndzvu
v AudioVideo modulu (sloupec AudioVideo).

birate — Vlastnost bitrate ovliviiuje primérny datovy tok jak videa, tak
zvuku. Hodnota se udava v poctech bitt za sekundu. Minimélni, resp.
maximélni, hranici urc¢uje minBitrate, resp. maxBitrate.

Velikost zvukovych dat miizeme zmensit jesté pred zakédovanim, kdyz ze ste-
rea udéldme mono. Prevadét zvuk z mono na stereo nema smysl. Zménit pocet
kanalt mizeme prostfednictvim objektu AudioMessageResampler. Algoritmus
muzeme zapsat také v JavaScriptu, avSak AudioMessageResampler vyuziva
hardwarovou akceleraci, takze bude pravdépodobné mnohem rychlejsi.

’ ID ‘ Kodek ‘ AudioVideo
0 | Nekomprimovana data pcm_u8
1 | ADPCM adpcm_swf
2 MP3 mp3
3 | PCM le pcm_si6le
4 | Nellymoser (16kHz mono) | nellymoser
5 | Nellymoser (8kHz mono) | nellymoser
6 | Nellymoser nellymoser
7 | PCM A-law pcm_alaw
8 | PCM p-law pcm_mulaw
10 | AAC aac
11 | Speex libspeex

Tabulka 4.6: Seznam vsSech audio kodeku.
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KAPITOLA

Dokumentace

Na prilozeném CD je dokumentace vSech JavaScriptovych soubort pomoci na-
stroje JSDoc, ktery se v Node.js bézné pouziva. Mezi jeho hlavni vyhody patii
vystup v podobé HTML stranek a standardni syntaxe, velmi podobné néastroji
JavaDoc pro dokumentaci zdrojovych kédu psanych v Javé. Pro dokumentaci
JavaScriptu se hodi zejména anotace:

@module — Definice modulu.
@callback — Definice callback funkce.
@event — Definice udalosti.

@emits — Generator udélosti.
@listens — Posluchac¢ udélosti.

@return — Navratova hodnota funkce. Zapis JavaScriptové funkce neobsa-
huje datovy typ navratové hodnoty, proto je vhodné ji doplnit manualné.

@throws — Vyjimka, kterou funkce vrhi. Mozno pouzit také alias @excep-
tion. Ze zapisu funkce neni mozné rozpoznat vyjimky, které vrha, proto
je vhodné je taktéz doplnit rucné.

@param — Vstupni parametr funkce. Ani jejich datovy typ neni mozné defi-
novat v JavaScriptu. Zapis je vhodné opatfit také komentarem, k ¢emu
parametr slouzi.

@constant — Definice konstanty. JavaScript konstanty nepodporuje. Anotace
umoznuje do dokumentace poznamenat, které proménné maji byt pouze
pro cteni.

Priklad anotaci pro deklaraci konstruktoru:
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/**

Dekodér AMFO dat.

Q@constructor

Oparam {Buffer} data

@param {int} offset - polateéni pozice
@param {int} length - délka dat

@emits AMFReader#close

* X X X * *

*/

Nejnovejsi verze JSDoc 3.3.0 zavadi podporu pro @module a dalsi uzitecné
funkce pro Node.js. Bohuzel, dle mého nazoru, neni vystup nejnovéjsi verze
tak srozumitelny, jako verze JSDoc 2.4.0. Z tohoto divodu jsem se rozhodl
generovat dokumentaci v obou verzich. Srovnani vystupu verzi JSDoc 2.4.0
a JSDoc 3.3.0 je mozné na obrédzcich 5.1 a 5.2l Na CD je umistén soubor
/doc/generate.bat, ktery vygeneruje dokumentaci v obou forméatech.

Class XML

Class Index | File Index

Difined i XML,

Classes
global
AMFOReader ML (¥l
AME Dvritar Reprezentace XML dokumentu prostiednictvim UTFS Fetézce
AMFIReader
AME 3 riter
gqet¥ML (|
AMFRead Ly
SR Yrati XML dokurnent
AP riter
— set¥ML [xml)
Mastavi XML dokument
RecordSet
TypedOhject
UnsupportedType RML (1)
i Reprezentace ¥ML dokumentu prostfednictyim UTFS Fetézce
Parameters:

{String) wml

Method Detail

{String! get¥ML ()
wrati XML dokument.

Returns:
{String) wml

setZML (xml)
Mastavi XML dokument

Parameters:
i5tringy xml

Docurnentation generated by JsDoc Toolkit 2,40 on Thu Feb 12 2015 13:25: 15 GMT+0100 (CET)

Obrazek 5.1: Dokumentace generovand programem JSDoc 2.4.0.
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Class: TypedObject

TypedObject
Constructor

new Typedobject{classHame)
Typovany objekt - instance konkrétni tFidy.

Parameters;
Name Type | Description

classhame string MNazev tidy.

Source: TypedObject.s, line 7

Methods

getClassHame( )

Source: TypedObject.s, line 36

Returns:;
classMName
Type

string

getData()

Source: TypedObject.js, line 22

Returns;
data
setClassHame(classHame)

Parameters:
Name Type | Description

classhame  string

Source: TypedObject.js, line 30

setData(data)

Parameters;

Name | Type Description

data data mohou byt libovolného typu, nejen pouze objeks.

Source: TypedObject,s, line 16

Documeniation generated by [SDoc 3.3.0-alpha 13 on Wed fan 14 2015 14:50:40 GMT+0100 {Stfednf Evropa (bEIny Cas))

Home

Modules

amf

Classes

AMFBReader
AMFBWriter
AMF3Reader
AMF3Writer
AMFReader
AMFuriter
Typedobject
UnsupportedType
XML

Obrézek 5.2: Dokumentace generovana programem JSDoc 3.3.0.
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KAPITOLA 6

Testovani

Testovani softwaru je jeden ze zpusobu, jak zajistit kvalitu produktu. Cilem
testovani neni pouze odhalit chyby. Zdrojovy kéd této price jsem testoval
pomoci dvou typu testi:

Jednotkové testy — Jednotkové testovani, anglicky wunit testing, ovéruje
funkénost zédkladnich jednotek. P1i testovani jsem za nejmensi jednotku
povazoval metody trid. Test spusti metodu se vstupnimi parametry a
kontroluje, ze vrati pozadovany vystup, prip. ocekava vyjimku. Jednot-
kové testy musi byt rychlé, aby mohly byt spustény pri kazdé vétsi iprave
zdrojového kédu.

Integracni testy — Integracni testy ovéruji vzajemnou spolupraci systémo-
vych ¢asti. Kombinuji tfidy do vétsich celkt a testuji spravny prubéh
procesu. Testy jsem vytvarel tak, aby provadély bézné ¢innosti modula.
Kazdy test dokaze odpovédét na otazku, zda celek pracuje nebo nepra-
cuje spravne.

Pro tvorbu jednotkovych a integracnich testt existuje v Node.js spousta na-
strojii. Vybral jsem framework Mocha.js a Should.js, které jsou jedny z nejpo-
uzivanéjsich. Programovani v JavaScriptu je jiné nez v Javé, PHP nebo C++,
proto ve strucnosti popisu, jak testovaci nastroje pracuji. Mocha je podle ofi-
cidlnich stranek testovaci framework délajici testovani jednoduché a zabavné.
Bézi v Node.js, ale mize byt spustén taky v internetovém prohlizeci. Zamé-
fuje se na asynchronni testovani, protoze vétsina kédu JavaScriptu je psdna
pomoci callbackil. Samoziejmé dokédze testovat synchronni kéd, mérit dobu
béhu skriptu a dalsi uzitecné funkce, které prekracuji pusobnost této prace.
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6. TESTOVANT

Should se zaméruje na porovnani hodnot. Dokéze samoziejmé porovnavat
na zakladé jednoduchych operatori, ale nejvice programatorova ¢asu usetii

vvvvvv

e hluboké a mélké kopie objekti,
e vlastnosti objekti,

e pritomnosti prvka v poli,

e (isel na zakladé intervali,

e Tetézcu regularnimi vyrazy,

e vrhanych vyjimek.

Kombinace Mocha.js a Should.js tvori Gzasny nastroj. Pii spravném pouziti
testy dokéazi poméahat s dokumentaci zdrojového kédu. Ilustruje to velmi jed-
noduchd ukazka obsahujiciho chybu:

describe("kalkulacka", function(){
it("secte ¢isla", function(){
(5+4) .should.eql(10);
1)
b;

Testy se vkladaji do adresare test a spousti z prikazové rfadky prikazem
mocha. Vysledek testu zachycuje obrazek[6.1] HlaSeni je velice podrobné, nabizi
vsechny dulezité informace. Chce to trochu cviku, ale po chvili je hledani zdroje
chyby obvykle otazkou okamziku.

Testoval jsem nejprve kazdy modul samostatné pomoci jednotkovych a
integracnich testl a posléze jako celek. Nize popisuji detaily ke kazdému mo-
dulu:

RTMP modul — Testovaci ptipady vychazi z definice RTMP protokolu. Ové-
ruji spravné kédovani a dekédovani vsech struktur a také, ze se si server
dokaze poradit s nestandardni sekvenci zprav.

AMF modul — Testy ovéruji spravnou funkénost modulu. Soucasné zajistuji,
aby se v pripadé poskozenych nebo podvrzenych dat skript nepokusil
alokovat prilis velkou ¢ast paméti, coz by mohlo zpomalit server nebo
dokonce zpusobit jeho pad.
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AudioVideo modul — Testy v modulu AudioVideo nemaji za cil kontrolovat
spravny proces kédovani a dekédovani. Spoléham se na testy vyvojart
knihovny Libav. Uéelem testt modulu je ovéfeni bezchybného zaélenéni
Libav do JavaScriptu. Pripady testuji:

kédovani obrazovych a zvukovych dat,
e dekdédovani obrazovych a zvukovych dat,
e transformaci obrazovych a zvukovych dat,

e cxtrakce informaci o datech.

Testovani funkcionality jednotlivych ¢asti jsem provadél prubézné. Chyby,
které jsem odhalil jsem také okamzité opravil, takze nemuazu predlozit vysledky
testovani. Obecné nejkomplikovanéjsi bylo ziskdni vhodnych testovacich dat.
Pfesny postup popisuji v kapitole [Realizacd Testovanim moduly vynikaji nad
mnoha ostatnimi z repozitdfe — nékteré z nich nebyly podrobeny testovani
vibec.

17 kalkulafka sefte £isla:

+ expected - actual

+18
=)

Obrazek 6.1: Ukazka vystupu testovaciho néstroje Mocha.js.
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KAPITOLA 7

Instalacni prirucka

V této kapitole popisuji instrukce, jak na svij vlastni server nainstalovat mo-
duly RTMP, AMF a AudioVideo. Nutno zminit, ze pokud budeme moduly
pouzivat na webovém hostingu, musime si vybrat takovy, ktery Node.js pod-
poruje. Vétsina béznych hostingti v Ceské republice podporuje pouze jazyk
PHP. Alternativou, avsak zpravidla drazsi, je virtudlni server nebo dediko-
vany server, na kterém muiize administrator instalovat libovolny software.

7.1 Instalace RTMP a AMF modulu

Pokud chceme pouzivat pouze moduly RTMP a AMF, sta¢i nainstalovat
Node.js podle béznych instrukci. V sekci stazeni oficidlni stranky
http://nodejs.org/download/| je archiv s kompletnim zdrojovym kédem a
instalatory pro Linux, Windows, SunOS a MacOS. Dostupné jsou ve verzich
pro 32bitovy i 64bitovy systém. Pokud pouzivame linuxovou distribuci Ubuntu
nebo Debian, muzeme instalovat z repozitare balickt prikazem:

sudo apt-get install nodejs

Nasledné mizeme spoustét JavaScriptové soubory piikazem:

node script.js

Modul AMF ani RTMP se instalovat nemusi. Do svych zdrojovych kodu je
importujeme standardné — volanim metody require.

7.2 Instalace AudioVideo modulu

Moduly RTMP a AMF slouzi pro tvorbu RTMP serveru a RTMP klienta, stre-
amovani a publikovani multimédii, ¢teni a zapis FLV soubort, sdilené objekty
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a vzdalené volani procedur. Ve vétsiné aplikaci si s témito moduly vystacime,
proto jsou zcela imyslné nezavislé na AudioVideo modulu, jehoz instalace je
komplikovanéjsi. Cést modulu je psna v jazyce C++ a proto musi byt pied
spusténim zkompilovan pomoci trech krokiu:

1. Instalace Node.js ze zdrojového kédu, tzn. stahnout archiv dostupny na
adrese http://nodejs.org/download/| a spustit skript pro kompilaci.

2. Ziskat bindrni verze Libav, a to bud vlastni kompilaci (popsanou na
[32]) nebo stazenti jiz zkompilovanych dynamickych knihoven z oficidlniho
zdroje http://builds.libav.org/.

3. Instalace néstroje pro kompilaci C++ moduli. Programoval jsem ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio (konkrétné ve verzi Micro-
soft Visual C++ 2010 Express). Na [26] je dostupny velmi pékny navod,
jak Visual Studio nastavit pro kompilaci Node.js moduli. Alternativni
moznosti je multiplatformni nastroj node-gyp.

Nyni mizeme modul zkompilovat. Vygenerovany soubor ma pfiponu .node.
Do JavaScriptovych kédu jej importujeme funkei require — stejné, jako by
byl psan v JavaScriptu.

7.3 Instalace testovacich nastroju

Pro testovani zdrojového kédu je nutné mit nainstalovany testovaci frameworky
Mocha.js a Should.js. Instalaci obou miuzeme provést velmi jednoduse z pri-
kazové radky:

1. Mocha.js

npm install -g mocha

2. Should.js
npm install -g should
Parametr -g (global) stdhne moduly do adresare Node.js. Pokud parametr
vynechame, moduly se nainstaluji do adresare, ve kterém prikaz zavolame.

Testy spustime jednoduse v adresafich /src/amf/, /src/rtmp/ nebo
/src/audiovideo/ prikazem:

mocha

Dalsi informace jsou dostupné na oficidlni strance http://mochajs.org/, resp.
https://github.com/tj/should.js.
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KAPITOLA 8

Ukazkova aplikace

Ukéazkové aplikace jsou internetové stranky, které pracuji s multimedialnim
obsahem. Prokazuji splnéni cil prace a spravnou funkci softwaru.
Vytvoril jsem celkem 3 aplikace:

1. Player,
2. Publisher,
3. Video chat.

Vsechny aplikace se nachdzi na doprovodném CD v adresafi /src/app/. Pro
spravnou funkci je nutné mit nainstalovany Node.js a modul AudioVideo podle
instrukei v kapitole [Instalacni priruckal

8.1 Player

Aplikace Player demonstruje prehravani video soubori, tedy to, co bychom
od streamovaciho serveru cekali v prvni radé. Od moderniho prehravace ne-
kompromisné vyzadujeme funkce:

1. Prehrava¢ zachycuje screenshot Prvni, co ¢lovéka trkne do oka je
¢erné pozadi. Uzivatelé ocekavaji od prehrévace, ze zobrazi jesté pred
spusténim prehravani snimek z videa. Prvni funkce, kterou streamovaci

server nabizi je nahled na pozadi (viz. obrézek [8.1bj).

2. Uzivatel prehrava video, ale jak uz to chodi, nema dost trpélivosti na
sledovani celého dvouhodinového zaznamu. Chtél by se podivat jen na
zajimavé scény. Druhou funkci je seekovani. Uzivatel mize ve videu
skakat na libovolné cCasy. Streamovaci server modulu RTMP dokonce
podporuje tzv. smart seeking [33]. Je to vylepseni Flash Playeru 10.1 a
noveéjsich, které umoznuje skakat ve videu nacteném v paméti. Pokud
uz mé Flash Player v bufferu nacteny cas, ktery chce uzivatel zobrazit,
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WJN PLAYER

THE FOLLOWING PREVIEW Has BEEN APPROVED FOR
APPROPR! "~~~ JDIENCES
BY THE MOTION PICTURI ATION OF AMERICA, INC.

(a) bez ndhledu (b) s ndhledem

Obrazek 8.1: Prehravac¢ ukazkové aplikace.

miize rovnou zacit prehravat. Starsi verze toto neumély, tfebaze uzivatel
chtél skocit na misto, které uz bylo naéteno, Flash Player stejné vymazal
buffer a vyzadal si po serveru, aby mu poslal video od pozadované pozice.
Smart seeking ani zdaleka nepodporuji vSsechny RTMP servery.

3. Skékani ve videu je pomalé! Prestoze se streamovaci servery snazi se¢

muzou, nacteni nové pozice c¢asto trva i nékolik sekund. Nevyhyba se
to ani sluzbé YouTube. Aby uzivatel nemusel skékat tak c¢asto, mél by
mu prehrava¢ nejprve ukazat nahled — dalsi podporovanou funkei jsou
miniatury na ¢asové ose (viz obrazek

4. Video nékdy nedokéze rici vSe, nékdy potfebuje komentaf. Streamovaci

server umi do videa vkladat titulky. Uzivatel je mize béhem sledovani
videa kdykoliv zapnout nebo vypnout, dokonce muze zobrazit titulky
v jiném jazyce. Titulky mohou byt ulozeny v souboru soucasné s videem
nebo je mize server generovat online. Pouzivam slovo titulky, protoze
jsou snadno predstavitelné, ale presnéji receno to mohou byt libovolna
strukturovand data (napf. reklama, komentére, obrazky apod.).

Obrazek 8.2: Miniatury na ¢asové ose.



8.2. Publisher

5. Posledni dosud nezminénou funkci je zména kvality videa. Na obrazku
je menu prehravace, na kterém si uzivatel miize zvolit kvalitu. Pokud
uzivatel nechd automatickou volbu, kvalita se prizptisobi lince, aby se
video ptehravalo plynule.

Zcela jsem opomenul rizné efekty a tlacitka pro ovladani prehravace. Server na
jejich funkci nemd vliv, je to jen otdzkou propracovanosti Flash skriptu. Pro
prehravani jsem pouzil volné dostupny Flash prehrava¢ JW Player, protoze
nabizi vsechny zminéné funkce, které bych musel jinak programovat. Stejné
tak bych mohl pouzit Flowplayer nebo kterykoliv jiny prehravac. Tato prace
se zabyva streamovanim a publikovanim dat, nikoliv prezentovanim uzivateli.

W0 drahy Frodo.

Y

Obrazek 8.3: Titulky ve videu. Obréazek 8.4: Volba kvality videa.

8.2 Publisher

Druhé aplikace s nazvem Publisher demonstruje publikovani dat z webkamery
a mikrofonu na server. JW Player, jak uz jeho nazev napovid4, je pouze pre-
hravac, publikovat nedokéaze. Vytvoril jsem proto jednoduchou Flash aplikaci,
kterd zachycuje data z webkamery a mikrofonu a publikuje je na server.

Vse zajimavé se déje na strané serveru. Server videa ukldda s priponou
.flv do adresaie movies. Video se neukladd pouze jako jeden soubor, ny-
brz rovnou tii soubory v rtznych kvalitich. Pivodni verze uzivatele, tedy ta
s nejvyssi kvalitou, se ulozi do souboru konéiciho na high. Cely nazev sou-
boru je movie.high.flv. Verze s trochu nizsi kvalitou (a soucasné mensim
datovym tokem) se ulozi jako medium. Video v nejhorsi kvalité je pojmeno-
vano movie.low.flv. Video se ukladd v riznych verzich, aby mohl prehravac
ménit kvalitu pri prehravani. Server pouziva pro zménu kvality t¥idy z mo-
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dulu AudioVideo: VideoMessageDecoder a VideoMessageEncoder, resp. Au-
dioMessageDecoder a AudioMessageEncoder.

Pri pohybu mysi nad ¢asovou osou prehravace se zobrazuji miniatury
snimkl. Vygenerovat obrazek ve chvili, kdy si ho chce uzivatel zobrazit by
bylo prilis pomalé. Spravnou cestou je obrazky vytvorit dopfedu a ulozit do
souboru. Prohlize¢ uzivatele je v pravou chvili béhem okamziku stahne z oby-
¢ejného webového serveru. Miniatury generuje aplikace kazdou sekundu. De-
kéduje publikovany obraz, zmensi jej a ulozi do slozky previews. Do slozky
s videem také vygeneruje nahled — hned prvni snimek, ktery je zachycen z web-
kamery. Nahled si zachovava rozliSeni, na rozdil od miniatur.

Aby mohl prehrava¢ skakat ve videu, musi védét, jak je video dlouhé.
Pochopitelné velikost videa se server dozvi teprve ve chvili, kdy jej uzivatel
celé nahraje, nikoliv kdyz na zacatek souboru zapisuje metadata. V kapitole
popisuji trik, jakym server zp&tné dopliiuje délku videa do metadat na
zacatku souboru.

Se seekovanim se vaze druhy problém a tim je vypocet spravné pozice pro
skok. Pokud uzivatel chce zobrazit konkrétni ¢as, nemuze streamovaci server
jen tak skocit nékam do souboru a doufat, ze tam precte spravna data. Této
problematice se vénuji v ¢asti[Navrh .meta souborul V souboru je mozné ska-
kat pouze na pozice klicovych video snimku. Zjistit se daji jen sekvencénim
prochézenim souboru od zac¢atku do konce. Neni nic snazsiho, nez si je zapa-
matovat pri uklddani souboru. Jakmile je celé video nahréno, adresy klicovych
snimka a dalsi informace se ulozi do souboru s pfiponou .meta. Pti seekovani
server nemusi sekvencné prochazet celé video, které mize mit i vice nez desitky
nebo stovky MB, ale pouze nacte maly soubor movie.meta.

8.3 Video chat

Aplikace Video chat slouzi k video konferencim mezi uzivateli. Ukazuje, jak
¢ast, opak je pravdou. Prehravani zivého streamu je daleko jednodussi nez
prehravani videa. Uzivatelé mohou video pozastavit, skakat na jiné pozice,
ménit kvalitu atd. Zivé vysilani nic z toho neumi.

Pro tuto aplikaci jsem nemusel programovat zadné Flash skripty, slozil
jsem ji z Publisheru a Playeru. JW Player, ktery pouzivim pro prehravani
videi v aplikaci Player dokaze prehravat také live stream. Pro publikovani dat
z webkamery zase pouzivim Flash skript Publisheru. Stranka Video chatu je
rozdélena vertikalné na dvé poloviny. V pravé ¢asti navstévnik sleduje pro-
strednictvim Playeru obraz jiného uzivatele a v levé poloviné je Publisher, na
kterém vidi sam sebe, jak je ve video konferencnich softwarech obvyklé.

Jakmile uzivatel spusti kameru, data se zacnou publikovat na server. Do-
kud je uzivatel na strance, mize se k nému kdykoliv pfipojit jiny uzivatel.
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8.4 Shrnuti

Software, ktery jsem vytvoril, dokaze svymi funkcemi konkurovat i nejveétsi
video sluzbé YouTube. Server nabizi tytéz funkce a navic je libovolné roz-
sititelny. Prehravani videl je napf. mozné zpoplatnit nebo omezit pouze pro
prihlédsené uzivatele. V mnoha projektech, které se dosud musely spoléhat na
externi sluzbu, mize slouzit k praci s multimedialnim obsahem. Streamovani a
publikovani je jen jedna z mnoha vhodnych oblasti. Stejné dobie muze slouzit
k dpraveé videi nebo aplikaci obrazovych a zvukovych filtri. Samotny modul
AudioVideo je dost zajimavy na tvorbu nékolika vlastnich aplikaci.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo prozkoumat moznosti, jak vkladat multime-
didlni obsah do internetovych stranek. Technologie, které je mozné pouzivat
na strankach urcuje internetovy prohlize¢. Analyzu jsem proto zacal podpo-
rovanymi technologiemi prohlizec¢t. Bezpochyby nejvhodnéjsi volbou je hojné
podporovany doplnek prohlize¢t Flash Player. Jako jediny dokaze publikovat
data z webkamery a mikrofonu uzivatele na server. Ostatni technologie umi
pouze video prehravat. Prozatim to nedokdze ani HTML5 — nejvétsi favorit
budoucnosti.

Flash komunikuje se serverem prostfednictvim sitového protokolu RTMP.
Jak se ukézalo, spole¢nost Adobe, ktera specifikaci publikovala, se dopustila
v nékterych oblastech nepfesnosti, nékteré zcela opomiji. Studium specifikace
jsem doplnil analyzou RTMP servert s otevienym zdrojovym kédem, avsak
neoficidlni projekty protokol RTMP neimplementovaly spravné. Komponenty
Flash Playeru s nimi neumi pracovat, chovaji se nestandardné. Abych si byl
jisty skutec¢né spravnou implementaci, obratil jsem se na zarucené spravny
zdroj. Spole¢nost Adobe vyviji oficidlni streamovaci server Adobe Media Ser-
ver. Protoze jeho zdrojové kédy nejsou vetrejné, musel jsem spravnou podobu
protokolu zjistit metodami reverzniho inzenyrstvi.

Dle zadani prace jsem vyvijel pro JavaScriptovou platformu Node.js. Praci
jsem rozdélil do tfech moduli. Prvni modul implementuje protokol RTMP —
vytvari server, streamuje a publikuje data, pracuje se soubory. Druhy modul
slouzi k serializaci a deserializaci AMF formatu, ktery se pouziva jako sou-
c¢ast RTMP. Samotné tvorbé moduld predchézela resersni analyza existujicich
feseni. Ve verejném repozitari Node.js je spousta moduli souvisejici s proble-
matikou. Jako zaklad prace jsem zvolil node-rtmpapi a node-amfutils, nicméné
nakonec se ukézalo snazsi vytvorit nové moduly nez do nich doplnit funkcio-
nalitu a odstranit vSechny jejich chyby.

Video ani zvuk se v protokolu RTMP neposila v surové podobé. Datovy
tok by byl prilis velky a prehravani trhané. Data jsou komprimovana kodeky.
Pro rekonstrukci ptvodni podoby dat je potfeba rozumét algoritmtim kodekt.
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ZAVER

Tteti modul, ktery jsem vytvoril, nese nazev AudioVideo. Jeho prvoradym
tukolem je kédovani a dekdédovani dat. Flash rozumi bezmdla 20 kodektm.
Neni rozumné a ani technicky mozné v rozsahu diplomové prace je vSechny
implementovat, proto modul AudioVideo vyuziva pro podporu kodekt kni-
hovnu Libav, kterd se na tento tikol specializuje.

Vystupem préace jsou tedy tii moduly. Jak je spravné pouzit, zejména
modul RTMP, popisuji v kapitole [Pouziti serverul Volba kodekt a parametria
kédovani ovliviiuje obrovskym zptisobem kvalitu videa a zvuku. V kapitole
objasnuji vSechna mozna nastaveni, véetné jejich vlivu na kvalitu a velikost
dat a s tim souvisejici zatizeni streamovaciho serveru.

Spravnou funkci modula doklddaji ukazkové aplikace. Prvni aplikace, s na-
zvem Player, prehrava video a vse s tim souvisejici. Podporuje vsechny funkce
zndmé z YouTube a dalsich streamovacich sluzeb. Videa mohou byt vlozena
administratorem nebo nahrana uzivateli pomoci druhé aplikace, aplikace Pub-
lisher. Jak snadno lze poradat video konference mezi uzivateli ukazuje posledni
aplikace — Video chat.

Prace popisuje tvorbu softwarového dila od rozsahlé analyzy, pres navrh,
implementaci az po neméné dulezité testovani. Zadani a vytycené cile byly
splnény. Vznikl funkéni software, jehoz schopnosti demonstruji ukazkové apli-
kace.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AMF Action Message Format

AMS Adobe Media Server

API Application Programming Interface
FLV Flash Video

GOP Group Of Pictures

HD High definition

HLS HTTP Live Streaming

HTML HyperText Markup Language
JS JavaScript

NPM Node Package Manager

PNG Portable Network Graphics

RMI Remote Method Invocation
RTMFP Real Time Media Flow Protocol
RTMP Real Time Messaging Protocol
SO SharedObject

SSL Secure Sockets Layer

TCP Transmission Control Protocol
TLS Transport Layer Security

VLC VideoLAN

79



A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

VOD Video on demand

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot iiiiii ia stru¢ny popis obsahu CD
S o PP zdrojové kédy
L amf e zdrojové kédy AMF modulu
Y testy AMF modulu

I o 1}« YA zdrojové kédy RTMP modulu
Y testy RTMP modulu

| audiovideo ........iiiiiiiinnn.. zdrojové kédy AudioVideo modulu
Loteste e testy AudioVideo modulu

Y o3 « TP zdrojové kédy ukézkovych aplikaci
I Lo dokumentace zdrojovych kédua
amf .. e dokumentace AMF modulu

B )1« dokumentace RI'MP modulu
audiovideo ... ... dokumentace AudioVideo modulu
generate.bat........... ittt generator dokumentace

L thesSis ..viviiiiiiiiiiiiaannn... zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis A text prace ve formatu PDF
thesis.pS..oovviiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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